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Prólogo
Durante los días 10 y 11 de junio de 2019, la Vicerrectoría de Investigación y
Transferencia de la Universidad de La Salle llevó a cabo su ii Simposio Internacional y ix Institucional de Investigación Científica, con la visita del Dr. Manuel
Elkin Patarroyo, reconocido inmunólogo colombiano, quien disertó sobre las
nuevas vacunas, el Dr. Carlos Julio Cortés Rodríguez y su planteamiento acerca
de las implicaciones de la tecnología 4.0, también se contó con la presencia de
investigadores mexicanos, de la Republica Checa, Canadá y Costa Rica.
El simposio se constituyó en un espacio para compartir pensamiento, ideas,
avances y oportunidades. Las múltiples charlas ofrecidas por los investigadores
participantes se reunieron en cuatro mesas de trabajo, que de manera interdisciplinar se ordenaron así: desarrollo, ruralidad y gestión; tecnología, innovación
y arte; educación, ética y sociedad; ambiente, vida y salud. Como resultado de
un proceso de evaluación entre el colegaje científico, fueron seleccionados los
trabajos que constituyen el presente documento síntesis, ordenado de conformidad con las grandes temáticas propuestas en las mesas de trabajo descritas.
Al observar el comportamiento que a través de los años presenta el simposio de
investigación, se observa su crecimiento no solo en el número de participantes,
sino en la innovación ofrecida desde las propuestas y proyectos en desarrollo
o finalizados. El mayor interés por participar y establecer pares en diferentes
ámbitos conlleva a preguntarse sobre la necesidad e importancia de convertir el
evento en un espacio abierto, con participación externa de otras universidades,
pares evaluadores compartidos, mayor apertura internacional y, por lo tanto,
incrementar culturalmente el intercambio de conocimientos construidos con la
delicada labor de establecer verdades.

TECNOLOGÍA,
INNOVACIÓN Y ARTE

1. Planeamiento de sistemas de transmisión
considerando la incertidumbre en la
generación eólica y en la demanda
Alejandro Sánchez Salcedo
Andrés Felipe Panesso Hernández
Geovanny Alberto Marulanda
Carlos Adrián Correa Flórez
Introducción
En los planes de referencia generación-transmisión expedidos por la Unidad de
Planeación Minero-Energética (upme), se muestran los proyectos que en materia
de energía deben ser implementados en Colombia, con el fin de evitar desabastecimientos en la demanda causados por insuficiencias en las fuentes de generación o por la capacidad de las redes de interconexión; así mismo, cuando se
hace referencia a la integración de fuentes de generación eólicas en los sistemas
de potencia, debe preverse las restricciones operativas y de costo que pueden
afectar la inclusión de este recurso renovable en la red desde su planificación. Por
lo anterior, en este trabajo se presenta una metodología de optimización multiobjetivo para el problema del Planeamiento de Expansión de la Transmisión
(tep), en busca de métodos de ampliación robustos que minimicen los costos de
inversión y maximicen el uso del recurso eólico, teniendo en cuenta su incertidumbre y la introducida por la demanda.
El esquema propuesto se basa en la Metodología de Escenario Reducido (rsm)
para representar el conjunto de incertidumbre. Se utiliza el algoritmo de optimización multiobjetivo nsga-ii mejorado, para minimizar los costos de ampliación y la reducción de la energía eólica, de modo que se obtenga un conjunto
de técnicas de extensión óptimos de Pareto. El desempeño de dichos planes
se evalúa para demostrar la solidez del enfoque propuesto. Las evaluaciones se
realizan sobre los sistemas de prueba de Garver y rts-ieee de 24 buses. A partir
de la evaluación de los planes de expansión obtenidos, se observa una eficiencia del 98,97 % de escenarios planificados sin presentar contingencias, lo que
muestra la aplicabilidad del esquema propuesto en el problema del tep con
incertidumbres. Además, se muestra una comparación de estos resultados con
trabajos anteriores.
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El crecimiento constante de la demanda de energía requiere de acciones en el
sistema de potencia. Para el caso de las redes de transmisión, es necesaria una
expansión para suministrar energía con criterios económicos, de seguridad y
confiabilidad. Para reforzar los sistemas de transmisión, se debe determinar la
localización, la capacidad y el número de elementos, y de esta manera evitar
futuros cortes de carga, con una inversión mínima.

1.1. Métodos y modelos para solucionar el pet
Se han propuesto diferentes enfoques para abordar el pet, por ejemplo, el estático [1-2], que presenta una única etapa en el tiempo. Por otro lado, los enfoques
dinámicos consideran varias etapas en el tiempo para tomar decisiones de inversión [3-4].
Este trabajo utiliza el modelo dc para representar la red de transmisión [5]. Se
trata de un problema no lineal mixto (pnlm), que se ha resuelto mediante varios
métodos de programación: lineal, dinámica, no lineal, entera mixta y técnicas de
descomposición, tales como Benders, Branch y Bound [1, 6-10].
También se han utilizado técnicas metaheurísticas para resolver el pet: recocido
simulado, búsqueda tabú, algoritmos genéticos y enjambres de partículas, entre
otros [2, 11-14].

1.2. Incertidumbre en el pet
Con la creciente preocupación por los problemas ambientales y el desarrollo de
los Recursos Energéticos Renovables (rer), la planeación de los sistemas eléctricos enfrenta nuevos desafíos, desde el punto de vista regulatorio, operativo y de
previsión. Para el caso de la generación eólica, la incertidumbre de la velocidad
del viento lleva a la inclusión de un componente probabilístico para la planeación del sistema. Al considerar las incertidumbres generadas por los rer o la demanda, el problema debe ser modificado para reflejar la naturaleza estocástica
de las variables.
Pueden utilizarse diferentes maneras de abordar este problema. La forma tradicional de involucrar variables inciertas es la Simulación de Montecarlo (smc). Bajo
este esquema, un muestreo aleatorio permite generar un conjunto de escenarios
representativos. Como en [15], que utiliza smc combinada con descomposición
de Benders para determinar planes de expansión robustos, considerando las
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incertidumbres en el viento y la demanda. En [16], se utiliza smc con optimización
de restricciones aleatorias para encontrar la distribución de probabilidad de la
potencia activa en líneas de transmisión, incluyendo las incertidumbres en la
carga y la generación eólica.
Otro enfoque relacionado con la optimización estocástica consiste en utilizar un
conjunto de escenarios que permitan cierto nivel de infactibilidad. Dichos escenarios se encuentran por métodos tales como la estimación puntual, arreglos
ortogonales de Taguchi (toat) o el momento heurístico coincidente [17-20]. Estas
técnicas permiten disminuir el esfuerzo computacional, seleccionando escenarios específicos, a expensas de perder potencialmente cierto grado de robustez.
La optimización robusta también se ha utilizado en el proceso de planeación
para tratar la incertidumbre. En [21], se propone una solución utilizando la descomposición de Benders, donde el proceso iterativo resuelve un problema de
inversión maestro y un esclavo dual. Haciendo posible encontrar una solución
exacta, teniendo en cuenta las incertidumbres en la demanda y la energía eólica.
Siguiendo una lógica similar, en [22] se propone una optimización de tres niveles,
que tiene en cuenta el peor escenario operativo asociado a las variables inciertas:
generación convencional y demanda. Otro trabajo reciente que utiliza la optimización robusta, incluyendo las incertidumbres en la generación convencional y
la demanda, se puede encontrar en [23], que desarrolla un modelo completo
para el caso dinámico, alcanzando una solución óptima global.

1.3. Revisión del pet multiobjetivo, considerando rer
Una metodología que incluye las incertidumbres del viento y la demanda mediante el uso de la agrupación jerárquica aglomerante, emparejando puntos de
observación, se presenta en [24]. Este enfoque considera cómo las dos funciones
objetivo deben ser minimizadas, es decir, el costo de la inversión y el costo total
de generación. Para abordar este problema se utiliza el nsga-ii.
Así mismo, en [25] se combina una metaheurística multiobjetivo con búsqueda
tabú. Esta formulación minimiza el precio de construcción de las líneas y la energía esperada no suministrada, con incertidumbre en la generación de energía
eólica. En este trabajo se aborda la incertidumbre mediante la smc.
Lo expuesto en [18] considera tres objetivos principales: costo de la inversión,
absorción en inversión privada y confiabilidad. El modelo propuesto incluye las
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incertidumbres en la generación de energía eólica y la demanda, manejadas
mediante un flujo de potencia óptimo probabilístico, basado en la estimación
puntual. El modelo se resuelve con el algoritmo nsga-ii. También se utiliza la estimación puntual para modelar las incertidumbres y los algoritmos evolutivos
multiobjetivo, con el fin de resolver la formulación matemática completa: nsga-ii
[26] y Epsilon [27].
En [28] se presenta una metodología que considera las incertidumbres de los rer
a gran escala, la carga y el precio de mercado. Utiliza un algoritmo multiobjetivo
basado en enjambre de partículas, para maximizar los beneficios y minimizar los
costos de inversión y operativos. Las variables inciertas se tratan con smc. En [29]
se resuelve el pet utilizando una técnica de evolución diferencial binaria, basada
en un conjunto difuso y considerando las incertidumbres en la demanda y las
plantas de energía solar/eólica. La incertidumbre se trata utilizando el método
de estimación puntual; el modelo incluye enlaces hvdc para las fuentes renovables. Por otro lado, en [30-31] no consideran la incertidumbre de los rer, pero se
centran en el análisis de confiabilidad.
Finalmente, en una reciente revisión bibliográfica del pet [32], se aprecia que la
mayor parte del trabajo se centra en enfoques objetivos, a pesar de la naturaleza
multicriterio de este. Por consiguiente, la integración de los rer en el proceso de
planeación, en un marco multiobjetivo, es un campo de investigación en curso,
que aún es susceptible de producir contribuciones importantes.

1.4. Acerca del presente trabajo
En este artículo se propone una alternativa para resolver el pet, cuando se consideran incertidumbres en la energía eólica y la demanda. Esto se lleva a cabo mediante la creación de un conjunto de escenarios extremos representativos para la
generación eólica y la demanda. Como resultado, es necesario analizar múltiples
patrones de flujo de potencia para obtener propuestas de inversión que tengan
en cuenta las variables inciertas. Para minimizar las funciones objetivo, costo de
inversión y energía eólica desperdiciada, se utiliza un algoritmo multiobjetivo
mejorado. Las soluciones proporcionan planes de expansión robustos, con condiciones operativas adecuadas para un rango de valores de energía eólica y demanda. El método propuesto se valida en los sistemas Garver e ieee de 24 nodos.
Las contribuciones principales del presente trabajo se describen como sigue:
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(1) Se propone una metodología para obtener un conjunto de planes de expansión robustos, capaces de satisfacer las incertidumbres introducidas por la
demanda futura y la producción de energía eólica.
(2) Las incertidumbres de la generación eólica y la demanda futura se incluyen
en el modelo, para reflejar un proceso de planeación más realista. Esto se logra
analizando una serie de escenarios extremos para las variables inciertas. De
acuerdo con lo conocido y consultado por los autores, no existe otro enfoque
previo para modelar la incertidumbre, solo mediante la Metodología de Escenarios Reducidos (mer) propuesta en este trabajo.
(3) En lugar de una sola propuesta de expansión, se obtienen varios planes
óptimos de Pareto para ambos sistemas de prueba, mediante un algoritmo
multiobjetivo mejorado. Esta metodología difiere de la mayoría de los esquemas
tradicionales de planeación, y constituye una extensión del enfoque monobjetivo presentado en [33].
El presente artículo está organizado de la siguiente manera: la sección 2 presenta
el modelo matemático multiobjetivo utilizado para resolver el pet, considerando
las incertidumbres nombradas. La sección 3 evidencia el algoritmo de solución
y el método de evaluación del desempeño de los planes obtenidos. La sección
4 muestra los resultados de los sistemas de prueba. Finalmente, la sección 5 describe las conclusiones de este artículo.

2. Formulación del problema
En esta sección se presenta el modelo matemático para el pet. En primer lugar,
se introducen los siguientes modelos: monobjetivo sin incertidumbres, luego
el matemático con incertidumbres en la demanda y la generación eólica. El
modelo sugerido en este trabajo se basa en el flujo de carga dc [34], utilizado
comúnmente para resolver el pet a largo plazo.

2.1. pet monobjetivo sin incertidumbres
El modelo matemático, cuando se considera generación ficticia para evitar infactibilidades, es el siguiente:

Tecnología, Innovación y Arte
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(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
Donde, ij representa la rama entre los nodos i y j. En esta rama cij, fij, ɣij, nij, n0ij,
f ij y nij, representan el costo del circuito, el flujo de potencia, la susceptancia,
el número de circuitos adicionados, el número de circuitos en el caso base, el
flujo de potencia máximo y el mayor número de circuitos que deben adicionarse,
respectivamente. S es la matriz de incidencia rama-nodo. g, d y r, son los vectores
de generación, demanda y generación ficticia, respectivamente. f es el vector
que incluye los flujos fij. Ɵi es el ángulo de voltaje en el nodo i. Ω es el grupo
de ramas candidatas y Nb es el grupo de nodos. El corte de carga es penalizado
usando el factor α. Las ecuaciones 2 y 3 representan la primera y segunda ley de
Kirchhoff, respectivamente.
Este problema se divide, generalmente, en dos subproblemas. El primero es
la inversión, su objetivo es determinar los planes de expansión que deben ser
evaluados. Los planes de inversión pueden tener algún nivel de infactibilidad,
que es evaluado por el segundo subproblema: el operativo. Este último, resulta
en un problema de programación lineal (pl) cuando se conoce la propuesta de
inversión, se resuelve utilizando un método de punto interior. Para obtener más
información sobre la implementación de este método, se recomienda a los lectores examinar la referencia [35].
El modelo presentado en las ecuaciones 1 y 8 se considera redespacho, pero no
las incertidumbres en demanda o generación. Para tener en cuenta estas incertidumbres, el modelo debe ser ajustado incluyendo escenarios seleccionados
bajo criterios apropiados.
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2.2. mer para incluir la incertidumbre
Algunos enfoques para incorporar la generación eólica consideran escenarios
aleatorios que deben evaluarse de manera exhaustiva, por ejemplo, con smc.
En otros casos, se utilizan herramientas estadísticas para seleccionar escenarios
representativos con incertidumbre, como el toat y, en general, otros métodos de
agrupación.
Para el presente trabajo se supone que la demanda puede variar entre un máximo
y un mínimo, alrededor del valor previsto/nominal. Además, el funcionamiento
de las turbinas eólicas lleva a una potencia de salida que varía desde cero hasta
el valor nominal, según la velocidad del viento (como se detalla en la sección
3.3). Por lo tanto, para un sistema de energía con Nd nodos de demanda y Nw
generadores eólicos, un total de Nd + Nw variables inciertas están presentes, y los
planes de expansión deben soportar cualquier combinación de estas, sin corte
de carga ni energía eólica desperdiciada. Para abordar este problema con un
número representativo y suficiente de escenarios, deben hacerse las siguientes
conjeturas:
(1) Sobre los valores extremos: las condiciones de operación más críticas están
relacionadas con los valores extremos de las variables inciertas [36]. Por ejemplo,
para la energía eólica nula, los generadores convencionales restantes deben
atender toda la demanda. Además, cuando se fija la demanda en los valores
máximos, los refuerzos de la red deben ser suficientes para soportar la condición
crítica de carga máxima. Lo anterior conduce a una idea básica, pero importante:
los escenarios deben contener combinaciones de valores máximos y mínimos
de variables inciertas, sean o no conocidas las Funciones de Densidad de Probabilidad (fdp).
(2) Sobre la maximización del recurso del viento: para que la solución del algoritmo tienda hacia la maximización de la energía eólica disponible, deben desarrollarse escenarios extremos. Esto se logra ajustando los generadores eólicos al
máximo y la demanda al mínimo. La lógica de este escenario es tal que, incluso
en momentos de baja cargabilidad, la red de transmisión debe proveer los caminos para aprovechar la energía eólica disponible. Así, se evita la energía eólica
desperdiciada, incluso si las plantas convencionales pudieran, potencialmente,
suministrar carga. El resultado de esta conjetura es la generación de un solo escenario, donde la potencia del viento es ajustada al máximo en las turbinas y la
demanda de todos los nodos es ajustada al mínimo.
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(3) Sobre la minimización del corte de carga: se consideran dos criterios, primero,
los niveles de demanda máximos aumentan los flujos de potencia en el sistema.
Por lo tanto, el proceso de optimización tiende a reforzar el sistema para eliminar
la congestión. Segundo, los niveles de demanda máximos deben ser asociados
a las posibles combinaciones de generación eólica. Esto garantiza que la red es
reforzada para soportar la carga máxima, a pesar de los diferentes patrones de
velocidad del viento.
Esta es una condición crítica para el recurso del viento, ya que su potencia debe
ser inyectada a la red, siempre que esté disponible. Por lo tanto, es importante
evaluar exhaustivamente cada una de las combinaciones, bajo carga máxima.
Como resultado de esta conjetura, 2Nw escenarios son generados, para establecer
todas las combinaciones de generadores eólicos (niveles máximos y mínimos),
con la demanda máxima.
El resultado de las conjeturas 2) y 3) es la generación de 1+ 2Nw escenarios, donde
se evalúan las condiciones más críticas, desde el punto de vista de la energía
eólica desperdiciada y el corte de carga, con el fin de obtener planes robustos.
En la figura 1 se describe la lógica para obtener escenarios de acuerdo con la mer.
Los 1+ 2Nw escenarios resultantes se muestran con los valores asociados (maxmin) que las variables inciertas deben asumir (un total de Nd + Nw variables).
Figura 1. Estructura de generación de escenarios

Fuente: elaboración propia.
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Por ejemplo, si se considera un sistema de dos turbinas eólicas (Nw =2) y tres
nodos de demanda (Nd=3), habrá un total de 5 variables inciertas. El número de
escenarios correspondiente es, en este caso: 1+2Nw = 1+2(2) = 5.
En la tabla 1 se pueden observar los cinco escenarios resultantes para representar
la incertidumbre. Las cantidades dimax y dimin corresponden a los valores máximos
y mínimos de la demanda del nodo i, respectivamente. Además, wi es la potencia
nominal del generador eólico en el nodo i.
Tabla 1. Escenarios reducidos para un sistema de 2 generadores eólicos y 3 cargas
Escenario

Eólica

Demanda

d

min
1

1

w1

w2

d2min

d3min

2

0

0

d1max

d2max

d3max

3

0

w2

d1max

d2max

d3max

4

w1

0

d1max

d2max

d3max

5

w1

w2

d1max

d2max

d3max

Fuente: elaboración propia.

Con los escenarios anteriores, la incertidumbre puede ser incluida en el modelo
matemático. Por lo tanto, este modelo necesita ser ajustado para reflejar los escenarios y la minimización de la energía eólica desperdiciada.

2.3. Modelo monobjetivo del pet, con incertidumbres en la demanda y la generación eólica
En este trabajo se presenta una metodología para incluir la incertidumbre, bajo
un esquema de selección de escenarios. Cuando se incluyen estos escenarios
y la generación eólica, el modelo dc de la red se cambia al presentado en las
ecuaciones 9 y 17.
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(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

ΩS representa el conjunto de escenarios. El superíndice k implica la evaluación
de una variable en el escenario correspondiente y es la energía eólica. Dado
que el corte de carga y la energía eólica desperdiciada son penalizados en cada
escenario, un plan óptimo debería tener un costo mínimo, satisfacer la demanda
y enviar la energía eólica disponible para todos los escenarios. Desde el punto de
vista matemático, este término maximiza el recurso eólico realmente inyectado.
La penalización en (9), implica que toda la energía disponible en el generador
eólico se despacha en cada escenario.
Esta formulación presenta la estructura de un problema de optimización de dos
etapas. La primera corresponde a la decisión de construir líneas de transmisión
(nij). La segunda trata del estado de operación de la red para los escenarios (f k,
r k, g k, w k), después de tomar la decisión de refuerzo.
Una opción para resolver este pnlm, es utilizar una técnica metaheurística que,
iterativamente, proponga planes de expansión. De esta manera, luego de conocerse , el modelo se vuelve lineal. Después de resolver tantos pl como escenarios,
se obtiene el punto de operación de la red para cada uno de ellos. Este problema
operativo se arregla usando el método de punto interior, como se describe en
[35], que es un flujo de carga óptimo que minimiza el corte de carga y la energía
eólica desperdiciada en los escenarios. La metaheurística que propone los planes de expansión a ser evaluados, se presenta en la sección 3.
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2.4. Formulación multiobjetivo
La inversión en el pet entra en conflicto con la inyección de recursos eólicos,
dado que la red debe ser lo suficientemente robusta como para aprovechar la
generación eólica, cada vez que esté disponible. En la formulación multiobjetivo
propuesta, se aceptan valores bajos de energía eólica desperdiciada para formar
un conjunto de planes de expansión óptimos de Pareto, con diferentes niveles de
costo. Esto permite múltiples opciones para los tomadores de decisiones, con respecto a la selección de un plan, de acuerdo con la información de nivel superior.
La formulación matemática completa, se expresa por:
(18)

(19)

(20)
(21)
Restricciones: (2)−(8)
Restricciones: (10)−(17)

(22)
(23)

La ecuación 19 calcula la primera función objetivo a minimizar, que es el costo
del plan de expansión. Esta es penalizada, si el corte de carga en el caso base
(sin mer), es diferente de cero. Es importante aclarar que cuando se analiza cierto
plan de expansión nij, la función objetivo (20) mide el más crítico de los k escenarios. Es decir, la función objetivo v2 es el máximo desperdicio de la energía
eólica que se obtiene después de calcular y comparar las condiciones operativas,
para cada escenario. A partir de esto, se puede deducir que para cada propuesta
de inversión nij se deben ejecutar k subproblemas operativos, para obtener los
correspondientes niveles de energía eólica desperdiciada, aunque solo se selecciona el máximo.
Lmax en la ecuación 21, es la energía eólica desperdiciada máxima permitida para
una simulación específica. Si se requiere encontrar el plan de expansión más
conservador, este valor se puede establecer en cero. De esta manera, los refuerzos en el plan de transmisión serían suficientes para aprovechar la totalidad de
la energía eólica, en cada escenario. Por otro lado, si Lmax se establece en valores
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bajos (se acepta baja energía eólica desperdiciada), se pueden encontrar planes
de expansión menos conservadores, lo que lleva a una reducción de costos.

3. Solución de la formulación multiobjetivo
Cuando se planea el sistema de transmisión para eliminar la congestión, en cualquier escenario de generación eólica y de demanda, el costo asociado aumenta.
Bajo una formulación monobjetivo, para lograr una energía eólica desperdiciada
cero, los planes de expansión presentan altos costos. Por lo tanto, es importante
explorar otros planes con menor costo, permitiendo ciertos niveles de energía
eólica desperdiciada.
El presente trabajo propone un esquema de planeación multiobjetivo, que
permite niveles bajos de energía eólica desperdiciada, como se muestra en la
ecuación 20. Esta propuesta multiobjetivo presenta un primer objetivo a minimizar, que es el costo del plan de expansión, y un segundo objetivo que mide la
energía eólica desperdiciada. Estos dos objetivos se expresan, respectivamente,
en las ecuaciones 19 y 20.
Los dos objetivos entran en conflicto, dado que la baja inversión en el sistema de
transmisión tiende a reducir la energía eólica realmente inyectada, y viceversa.
Esta característica justifica la importancia de utilizar un enfoque multiobjetivo.
Para implementar el algoritmo multiobjetivo, las propuestas de inversión (nij) se
evalúan, utilizando las ecuaciones 18 a 23, para obtener los valores de ambos
objetivos: v1 y v2. Con el fin de obtener un conjunto de soluciones con niveles
mínimos de costo y energía eólica desperdiciada, se debe implementar un algoritmo multiobjetivo, como se explica en las siguientes secciones.

3.1. Algoritmo genético de clasificación elitista no dominada: el
nsga-ii básico
Este algoritmo evolutivo se propuso en el año 2000 [37-38]. En el nsga-ii, el conjunto de descendientes Qt, de tamaño NP, se crea a partir de la población de padres
Pt, también de tamaño NP. La población de descendientes se crea mediante
selección por torneo, cruzamiento y mutación. Después de este proceso, ambas
poblaciones se fusionan, para crear una nueva población Rt de tamaño 2NP. A
continuación, las funciones objetivo de Rt son evaluadas y clasificadas, mediante
una clasificación no dominada, en diferentes frentes de Pareto. Una vez terminado este proceso, se genera una nueva población, a partir de las soluciones de los
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mejores frentes no dominados de Pareto, hasta que NP soluciones conformen
el nuevo conjunto. Cuando el tamaño del último frente de Pareto que ingresa a
la nueva población, excede el número de posiciones restantes, se seleccionan
aquellos con mayor distancia a sus vecinos, para preservar la diversidad.

3.2. Algoritmo multiobjetivo mejorado
En este artículo se propone un algoritmo multiobjetivo mejorado, basado en
las principales ventajas del nsga-ii y el algoritmo genético de Chu-Beasley (cbga).
El nsga-ii original crea una población de descendientes (Qt) en los ciclos generacionales. Después, esta se combina con los Padres, obteniendo el conjunto
de soluciones Rt. Este hecho genera un importante esfuerzo computacional,
debido a la necesidad de calcular NP funciones objetivo para el conjunto Qt, en
cada ciclo. Para reducir el esfuerzo computacional y mejorar el rendimiento del
enfoque multiobjetivo, se incluyen algunas de las características del cbga, que
crea solamente un descendiente por ciclo y mantiene el tamaño de la población
constante, por tanto, reduce el número de veces que se calcula la función objetivo (selección de torneos por apilamiento [39]). La solución encontrada en los
ciclos se incluye como un padre, basado en la teoría de optimalidad de Pareto.
Otra ventaja, además de la disminución del número de problemas operativos
calculados en cada iteración, es la complejidad computacional que se reduce a
O (M (1 + N/2)2 ), mientras que en el nsga-ii original es O (MN2). El rendimiento computacional del algoritmo multiobjetivo propuesto ha sido discutido en
[36-40].

3.3. Evaluación de desempeño de los planes de expansión
Obtenidos los planes de expansión robustos con el algoritmo descrito, se lleva
a cabo una evaluación de desempeño, para determinar la capacidad de la red
de soportar los valores de energía eólica y demanda, generados aleatoriamente.
La smc se utiliza para producir valores de generación y, por tanto, determinar la
cantidad de escenarios aleatorios que presentan corte de carga o energía eólica
desperdiciada.
Para generar los valores aleatorios de energía eólica (w), las velocidades del viento (Vwind) se generan mediante una fdp de Weibull. Entonces, la salida de la turbina
eólica se calcula con:
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(24)

Donde Vci y Vco son las velocidades de inicio (cut-in) y parada (cut-out) de la
turbina, respectivamente. Vr y wr son los valores nominales de velocidad y potencia activa. La fdp de Weibull, junto con la ecuación 24, se utiliza para evaluar los
planes de expansión. Además, los valores de demanda en cada nodo se generan
usando la distribución normal, con el valor medio tomado como carga nominal.
Después de obtener los valores de demanda (d*m) y energía eólica (w*m), debe
resolverse el siguiente pl:
(25)

(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
Donde el superíndice m varía desde 1 hasta un valor máximo M, que es el total
de simulaciones con smc. En este pl, nij es un valor conocido, y corresponde a las
adiciones de circuito del plan de expansión examinado. Cuando el valor óptimo
de este problema es cero, significa que el plan de expansión analizado presenta
un funcionamiento factible (sin corte de carga) y ningún desperdicio de viento.
El desempeño de un cierto plan de expansión es evaluado por el índice:
		

β=Ms/M

(32)

Donde Ms es el número de veces que el plan de expansión lleva a cero el corte
de carga y la energía eólica desperdiciada. M se fija en 16 600, de acuerdo con
lo presentado en [21], para un error en la proporción estimada de éxito menor
al 1 %.
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4. Resultados
El problema descrito en las ecuaciones 18 a 23 se resuelve con el algoritmo multiobjetivo mejorado, codificado en Matlab R2014a. Se utilizaron dos sistemas de
prueba: Garver de 6 nodos e ieee de 24 nodos, cuyos datos se presentan en [8,
41-43].
Los valores de dmin y dmax, son del 95 % y 105 % de los valores nominales, respectivamente. Los generadores eólicos se incluyen como se explica en [17-21], para
poder compararlos. Para evaluar el desempeño de los planes de expansión, se generan escenarios aleatorios con parámetros establecidos de escala (11,0086 m/s)
y forma (1,9622 m/s); además de los valores Vci=4 m/s, Vr=13,61 m/s y Vco =25 m/s.

4.1. Sistema de Garver
Este sistema tiene 6 nodos (5 de demanda) y 15 ramas. El sistema original se
modifica con la inclusión de un aerogenerador de 360 mw en el nodo 3. Además,
la generación máxima en el nodo 1 se incrementa a 300 mw. Los parámetros
para el algoritmo son: población=40, ρdiv=1 y ρmut=1.
Cuando el sistema Garver refleja la inclusión de la energía eólica, los escenarios
correspondientes se pueden crear de acuerdo con la tabla 1 (con Nw=1 y Nd=5).
Así, el número de escenarios para representar la incertidumbre es 3.
Con los escenarios presentados en la tabla 2, se asegura la maximización de la
energía eólica inyectada. Esto es forzado por la inclusión del escenario 1, dado
que la fijación de la energía eólica en max y la demanda en min, lleva a agregar
los circuitos necesarios para aprovechar todos los recursos renovables, incluso
cuando la demanda es baja. Por otro lado, la fijación de la demanda en max, junto con todas las combinaciones extremas de generación eólica (escenarios 2 y 3),
conduce a refuerzos en la transmisión, capaces de soportar el flujo que pudiera
resultar de las fluctuaciones en la generación, durante periodos de alta carga.
Tabla 2.
Escenarios reducidos para el sistema Garver
Escenario
1

Eólica (mw)

Demanda (mw)

360

76

228

38

152

228

2

0

84

252

42

168

252

3

360

84

252

42

168

252

Fuente: elaboración propia.

Tecnología, Innovación y Arte

21

Después de que el algoritmo multiobjetivo mejorado se utiliza para resolver el
problema, con Lmax establecido en 10 % de la demanda total (76 mw), se encuentra el frente de Pareto, mostrado en la figura 2. El plan de expansión, con cero
energía eólica desperdiciada y costo de 240 x 10(3) usd, tiene tres alternativas
óptimas. Las adiciones de circuito correspondientes para los cinco planes se
muestran en la tabla 3. El escenario más crítico para cada plan oscila entre 22 y 0
mw, y el costo varía de 220×10(3) a 240×10(3) usd, respectivamente.
Figura 2. Frente de Pareto para el sistema Garver

Fuente: elaboración propia.

Tabla 3. Planes de expansión para el sistema Garver con demanda fija
Costo
(10(3) usd)

rg (mw)

Circuitos adicionados

Plan 1: 240

0,0

n1−5=1, n2−3=1, n2−6=4, n3−5=1, n4−6=2

Plan 2: 240

0,0

n1−5=1, n2−6=4, n3−5=2, n4−6=2

Plan 3: 240

0,0

n1−5=1, n2−3=2, n2−6=4, n4−6=2

Plan 4: 238

8,6

n1−5=1, n2−6=3, n3−5=1, n3−6=1, n4−6=2

Plan 5: 220

22,0

n1−5=1, n2−6=4, n3−5=1, n4−6=2

Fuente: elaboración propia.

Luego, los 5 planes de expansión obtenidos se someten al análisis de desempeño, por medio de la metodología presentada en la sección anterior: evaluación
de desempeño de los planes de expansión. Este procedimiento tiene como
objetivo encontrar el porcentaje de escenarios aleatorios, con cero energía
eólica desperdiciada y corte de carga. Los resultados se muestran en la tabla
4. Es importante señalar que los valores aleatorios de la generación eólica se
basan en la distribución de Weibull. Para la demanda, se utiliza distribución normal, con desviación estándar del 5 %. Esto impone una condición crítica para
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la evaluación del desempeño, dado que muchos escenarios pueden devolver
valores para la demanda, fuera del rango [0,95d−1,05d], lo cual muestra un grado
importante de robustez.
Tabla 4. Desempeño de los planes de expansión obtenidos para el sistema Garver
Configuración

β (%)

Plan 1

100,0

Plan 2

99,43

Plan 3

98,26

Plan 4

77,42

Plan 5

75,16

Fuente: elaboración propia.

4.2. Discusión de los resultados para el sistema Garver
Cuando se utiliza la mer, se pueden encontrar los tres planes de expansión alternativos con energía eólica desperdiciada cero, reportados en [17]. Los resultados de
la mer, presentados en este trabajo, evidencian que es posible obtener soluciones
comparables en desempeño a otras metodologías, con la ventaja de tener un
número reducido de escenarios. La mer es incluso capaz de encontrar el Plan 1,
que tiene 100 % de rendimiento. Los resultados demuestran las conjeturas en
las que se basa esta metodología.
Se puede observar que hay un impacto en el costo de los planes de expansión,
cuando se utiliza una metodología multiobjetivo. Una vez que se permite cierto
nivel de energía eólica desperdiciada, la posibilidad de ahorro puede ser analizada por un tomador de decisiones, o inversionista. En este caso, podrá haber
un 8,3 % de reducción de costos si se selecciona el Plan 5, con una contraparte
de 22 mw de energía eólica desperdiciada máxima, y un 75 % de desempeño. Es
interesante señalar que el Plan 4 y el Plan 5 están muy cerca en desempeño, pero
hay una diferencia de 7,5 % en el costo, lo que llevar a pensar que el Plan 5 podría
ser una alternativa interesante, desde el punto de vista de reducción de costos.

4.3. Sistema de prueba ieee de 24 nodos
Este sistema tiene 24 nodos (17 de demanda) y 41 ramas. Para incluir la energía
eólica, este sistema se modifica de acuerdo con [17-21] aumentando 3 veces la
demanda y 3,3 veces la generación máxima en cada nodo. Los generadores eólicos están incluidos en los nodos 7 y 22, con una capacidad máxima de 990 mw. En
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este caso, se generan 5 escenarios reducidos, de acuerdo con las combinaciones
presentadas en la figura 1, y se muestran en forma compacta en la tabla 5. Por
motivos de espacio, no están los valores de demanda.
Tabla 5. Escenarios reducidos para el sistema de prueba ieee de 24 nodos
Escenario

Eólico–7 (mw)

Eólico–22 (mw)

Demanda

1

990

990

(dmin)T

2

0

0

(dmax)T

3

0

990

(dmax)T

4

990

0

(dmax)T

5

990

990

(dmax)T

Fuente: elaboración propia.

Al ejecutar el algoritmo con Lmax ajustado a 99 mw (10 % de la potencia nominal
de la turbina), se obtiene el frente de Pareto de la figura 4. El plan de energía
eólica desperdiciada cero, tiene un costo de 651×10(6) usd, con las adiciones:
n7−8=3, n8−10=2, n10−12=2, n12−13=1, n15−24=1, n21−22=1, n2−8=1 y
n14−23=1. Para este plan de expansión el rendimiento es β=98,97%, que m que
muestra una vez más la robustez del esquema propuesto. La comparación de
este plan de expansión con trabajos anteriores, se muestra en la tabla 6.
Figura 3. Frente de Pareto para el sistema ieee de 24 nodos

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 6. Comparación de resultados para el sistema de prueba ieee de 24 nodos con
trabajos anteriores
Metodología

Costo usd×10(6)

β (%)

mer

651

98,97

[21]: Descomposición de Benders

692

100,0

[17]: Opción 1 toat

637

94,22

[17]: Opción 2 toat

627

97,83

[17]: Opción 3 toat

619

96,99

Fuente: elaboración propia.

La metodología de descomposición de Benders presenta una robustez del 100 %,
aunque con un costo mayor. En cambio, la propuesta en este trabajo presenta
un alto índice de rendimiento (98,97 %), para el caso de energía eólica desperdiciada cero, a pesar de evaluar solo 5 escenarios. Dicho resultado demuestra que
este enfoque, a pesar de lo simple, no pone en peligro la robustez en niveles
críticos. También se observa que el toat, a pesar de la disminución de los costos,
disminuye también la capacidad de manejo de la incertidumbre en 5,78 %. El toat
genera 20 arreglos ortogonales para las 19 variables inciertas [17], sin embargo,
no supera a la mer en el índice de rendimiento β.
Cuando otras soluciones del frente de Pareto se someten a un análisis de desempeño, tales como la solución: n3−24=n6−10=n2−8=n12−13=n15−24=n14−
23=1, n8−10=n10−12=n16−17=2, n7−8=3, (β=93,63 %), se observa que esta
presenta una reducción en el costo de 3,3 %, cuando se compara con la solución
de energía eólica desperdiciada a cero, y una disminución importante del 9,7 %
frente a la solución reportada en [21]. Por supuesto, existe una contraparte en el
rendimiento, que es lo esperado para el modelo multiobjetivo.

5. Conclusiones
Se presenta una metodología para obtener planes de expansión robustos. La
robustez reside en el hecho de que las adiciones de circuitos son capaces de
soportar cualquier patrón de flujo de potencia, resultante de las incertidumbres
en la energía eólica y la demanda. La metodología se basa en una selección de
escenarios reducidos, para representar variables inciertas.
Los escenarios se incluyen en un modelo multiobjetivo para el pet. Este modelo
de optimización minimiza el costo y la energía eólica desperdiciada. El algoritmo
utilizado para resolver el problema es un nsga-ii mejorado, que combina algunas
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características del cbga, que permite encontrar un conjunto de planes óptimos de
Pareto, en lugar de una única solución. Estos planes de expansión múltiples deben
ser analizados por un tomador de decisiones, con información de nivel superior.
El enfoque multiobjetivo permite encontrar planes de expansión con menor
costo, y ciertos niveles (bajos) de energía eólica desperdiciada. El análisis de
rendimiento conduce a concluir que las soluciones obtenidas son capaces de
enfrentarse a cualquier combinación aleatoria, para las variables inciertas, con
alto porcentaje de operación factible, comprobando la robustez de la mer.
El tratamiento de la incertidumbre presentada puede ser ajustada a otros problemas con variables inciertas. Una vez definidos los valores extremos para las variables, y una lógica particular para seleccionar un número reducido de escenarios,
no es necesario conocer las fdp del conjunto de dichas variables.
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2. Implementación de una metodología de
control no lineal aplicada en la estabilización
de imágenes capturadas a bordo de un vehículo
de exploración agrícola
César H. Rodríguez Garavito
Álvaro A. Patiño Forero
Introducción
La agricultura de precisión combina varias tecnologías, buscando mejorar los
procesos productivos en el agro (Guerrero, 2015). En Colombia, la adopción de
estas nuevas tecnologías pretende reducir la brecha histórica existente entre
centros urbanos y rurales. En este sentido, el estado colombiano, a través de su
política agraria, ha buscado mejorar la capacidad para aprovechar el potencial
productivo del campesino, y así generar ingresos suficientes y sostenibles (Departamento Nacional de Planeación, 2011).
La agricultura de precisión determina, reconoce, localiza, cuantifica y registra las
variables espaciales y temporales del cultivo, haciendo posible un trabajo diferenciador en cada una de sus partes (McBratney, Whelan, Ancev y Bouma, 2005).
Algunos trabajos en esta línea, como los de Koch y Khosla (2003); Liu, Harada, Lee
y Kim (2010); Reina y Milella (2012), presentan la implementación de un tractor
autónomo que identifica malas hierbas en cultivos de maíz, usando un sistema
de visión en tiempo real.
El rendimiento de las aplicaciones en visión por computador, especialmente en
plataformas móviles como tractores, puede ser mejorado si las oscilaciones inducidas por el movimiento del dispositivo de adquisición de imágenes, son corregidas por un sistema estabilizador (Bombini, Cerri, Grisleri, Scaffardi y Zani, 2006).
Los sistemas estabilizadores de imágenes pueden ser implementados a través
de una solución computacional, o una solución mecánica (Yang, Schonfeld y
Mohamed, 2009). La propuesta planteada para este proyecto es una versión
mecánica activa basada en el modelo de péndulo invertido. La complejidad que
representa este modelo, consiste en la dificultad para fijar su posición y velocidad en un rango de operación global, dada su dinámica no lineal (Wang, Tanaka
y Griffin, 1996; Zhao y Spong, 2001).
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La mayoría de los enfoques no lineales aproximan los modelos a una estructura
difusa tipo Takagi-Sugeno (1985) o fts; sin embargo, el problema principal de este
tipo de métodos es la incompatibilidad con las particiones difusas tradicionales
y conjuntos solapados; una solución a este problema es planteada por Jiménez,
Al-Hadithi, Matía y Haber (2012), a través del modelo Takagi-Sugeno generalizado.
Basil, Jiménez y Matía (2012) presentan la unión entre un controlador óptimo lqr y
un controlador difuso tipo Takagi-Sugeno generalizado. Existen otras técnicas de
control que toman como base el modelo ts generalizado (Basil, Barragán, Andújar
y Jiménez, 2013; Basil, Jiménez y López, 2015). Una aplicación local de controladores difusos con enfoque lqr se encuentra en Castillo et al. (2014).
Los sistemas de visión en vehículos autónomos son utilizados en la agricultura para
la navegación e identificación de malas hierbas. Un reto por considerar en este tipo
de aplicaciones, donde los sistemas de visión trabajan con vehículos en movimiento sobre terrenos irregulares, son las vibraciones, causantes de un deterioro en la
calidad de las imágenes, y por tanto de errores en la identificación de elementos
problema en los cultivos. En consecuencia, se desarrolla una investigación enfocada en aplicar técnicas de control óptimo en sistemas no lineales, tomando como
caso de estudio, un sistema de estabilización de imágenes, basado en un mecanismo no lineal tipo péndulo invertido.

Metodología
El presente proyecto se realizó en cuatro fases, las cuales se presentan a continuación:

Fase 1
El desarrollo de la propuesta se inicia con el diseño mecánico de un sistema pendular acoplado a uno de visión portable que pueda ser ubicado al interior de un
vehículo en movimiento. Para tal fin, se utilizó un Segway-Lego, donde se integró
un acople mecánico para sujetar de manera flexible un dispositivo de visión
genérico (cámara). Así mismo, se ejecutó el diseño de un prototipo de vehículo
móvil, donde se pueda colocar el Segway, para estabilizar la imagen en algunos
de sus grados de libertad, y además recorrer los terrenos irregulares para realizar
la exploración agrícola.

Fase 2
En un segundo momento se realiza el proceso de modelado del sistema físico
tipo péndulo invertido, aplicando los conceptos sobre leyes fundamentales, y
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generando una revisión bibliografía de trabajos relacionados con el modelamiento de sistemas pendulares, para replicar el comportamiento dinámico del
dispositivo en un ambiente simulado donde sea eficiente evaluar la calidad de
distintas alternativas de control.

Fase 3
Con el modelo encontrado se desarrolla una estrategia de identificación para
el estabilizador pendular simulado. El objetivo era ubicar un modelo computacional, basado en una lógica difusa en un rango amplio de operación. Los
métodos de linealización lograron un modelo con un rango dinámico de 20
grados aproximadamente. La estrategia consistió en introducir, de forma progresiva, perturbaciones en un rango cada vez mayor en el sistema simulado en
todos los posibles puntos de operación razonables, con el propósito de extraer
datos de funcionamiento entrada-salida, y de esta forma construir un prototipo
difuso fiel al modelo matemático original. Con dicho modelo identificado, se diseñó un controlador óptimo que permitió una mejor respuesta de control ante
perturbaciones.

Fase 4
En esta fase se implementó el algoritmo de identificación-control óptimo no
lineal, para el sistema de estabilización de imágenes tipo péndulo invertido
(Segway-Lego). Se desarrolló una etapa de ajuste y sintonización del controlador
diseñado que terminó con la correcta manipulación de la posición angular del
mecanismo pendular y la consecuente estabilización de las imágenes capturadas. Además, en esta última etapa se propuso un índice de calidad para medir
la estabilidad de una secuencia de imágenes tomadas desde el dispositivo de
visión (robot móvil).

Resultados
Diseño de acople mecánico
Las características propuestas para seleccionar la cámara fueron tomadas de
acuerdo con la experiencia de los investigadores en este tipo de proyectos, y a
los parámetros estructurales de los equipos a utilizar. Una vez la cámara es seleccionada, se realizó el diseño del acople mecánico que permitió su adaptación
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con la plataforma del péndulo invertido y con Segway-Lego nxt. En la figura 1 se
observa el plano isométrico del acople.
Figura 1. Plano isométrico acople

Fuente: los autores.

En la figura 2, se presenta el prototipo diseñado para recorrer terrenos irregulares, el cual cuenta con un sistema para el desplazamiento horizontal robusto, y
tres servoactuadores para el control de movimiento en un eje.
Figura 2. Prototipo vehículo de exploración agrícola

Fuente: los autores.

Modelación y control no lineal
El modelamiento se basa en los trabajos de Arévalo, Rodríguez, Patiño y Salazar
(2018) y Yamamoto (2009). En la figura 3, se observa la estructura base de la plataforma pendular, en la cual se muestran las posiciones y velocidades que forman
el vector de estado. Posición de las ruedas q1, ángulo de orientación respecto a z,
q3, y posición angular del cuerpo de la estructura q2.
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Figura 3. Esquema del Segway-Lego, (1) indica la vista frontal de la plataforma y (2)
su vista superior

(1)

(2)

Fuente: los autores.

La definición del modelo no lineal se presenta en la ecuación 1 (Barrientos, 2007).
La entrada al modelo es el voltaje de los motores de las ruedas.
Mx (q) q+ Cx (q; q) q + Gx (q) = V

(1)

La representación del modelo linealizado sobre su punto de equilibrio, de la
forma x(t) = Ax(t) + Bu(t) y y(t) = Cx(t) +Du(t), es requerida para el diseño
del controlador lineal. El modelo linealizado se puede consultar en Arévalo et
al. (2018). Este modelo requirió dos lazos de control: uno lqr para la posición del
polo q2, y uno pid, para la posición de las ruedas q1, dado que no interviene en la
dinámica de la aceleración del polo q2. El diagrama de bloques con el control lineal actuando sobre el modelo linealizado se muestra en la figura 4. Los vectores
de realimentación lqr en la ecuación 2.
KN = [-0.8211 – 69.4743 – 1.0739 - 9.0738]
KNi = - 0:4472
Figura 4. Control lineal óptimo del modelo Segway lineal

Fuente: los autores.

(2)
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Estrategia de identificación control fts-lqr
En esta sección se presenta el diseño de un controlador lqr adaptado a un modelo fuzzy Takagi-Sugeno.

Estrategia de identificación fts
El modelo fuzzy Takagi-Sugeno (fts), precisa ser obtenido vía identificación, los
datos requeridos fueron tomados en simulación del esquema de la figura 4. La
estrategia de perturbación puede ser consultada en Rodríguez, Arevalo y Patiño
(2018), junto con la descripción matemática del modelo fts, el cual es el resultado
de un procedimiento de minimización de error, calculado con datos reales del
modelo analítico. Se expresa como:
(3)
La solución al problema de mínimos cuadrados, si se tiene un vector de datos de
estado y salida X, Y, es:
(4)
Finalmente, el modelo dinámico no lineal: xn = f(x; x; x;…; xn-1; u), se especifica
a través de un modelo fts, así:
Ri: si x es Aij1 y x es Aij2…; y xn-1 es Aijk
Entonces,

(5)

yi = ai0 + ai1 x + ai2 x +…+ bi U

El modelo fts permite describir el comportamiento de la aceleración de las ruedas q1, y la aceleración del polo q2, cuyas ecuaciones describen completamente
la dinámica no lineal del Segway-Lego (6), tal y como se puede comprobar en
la figura 5.
Ri: si q2 es AiQ2 y q2 es AiQ2 y q1 es AiQ1
Entonces

q1 = ai01 + ai11 q2 + ai21 q2 + ai31 q1 + bi1u y

(6)

q2 = ai02 + ai12 q2 + ai22 q2 + ai32q1 + bi2u
Todos los coeficientes ai01… ai32 y bi1 y bi2 pueden ser obtenidos de (4).
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Figura 5. (1) Identificación de la aceleración de las ruedas. (2) Identificación de la
aceleración del polo

(1)

(2)

Fuente: los autores.

Diseño de un conjunto de controladores lqr para el modelo fts
Del sistema identificado fts, es posible obtener el conjunto de constantes para
el controlador fts-lqr, en este diseño se tomó una partición de 3 conjuntos sobre
cada uno de los 3 universos de discurso, correspondientes a las variables de estado en el rango en el que se capturaron los datos en la etapa de identificación.
La posición del polo q2 estuvo en el rango de (-10,10) grados, la velocidad del
polo q2 se manejó en el rango de (-50,50) grados/s, y la velocidad de las ruedas
q1, en (-500,500) grados/s. Por lo tanto, se originaron 27 reglas asociadas a los
correspondientes subsistemas de la forma [Ai;Bi]. Para cada regla un controlador
fue calculado como se muestra en (7).

(7)

El controlador fts-lqr es implementado en la plataforma Segway-Lego, donde se
compara su desempeño con el exhibido por el controlador lqr lineal diseñado.
Las pruebas incluyen una comparación de las trayectorias de control en espacio
de estados de lqr lineal y no lineal en su versión fts, a través de una perturbación del sistema en equilibrio con una fuerza externa de magnitud variable, y
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un cambio gradual en un parámetro de la planta (diámetro de las ruedas). En la
figura 6 se observa la evolución del vector de estado del péndulo, con los controladores lqr y fts-lqr, respectivamente, partiendo desde su posición de equilibrio y
como respuesta a una fuerza externa producida por el impacto de una masa de
10 g desde un ángulo de 10, suspendido con una cuerda de 50 cm de largo. Hay
un tiempo de estabilización similar de 2.5 s para los controladores lqr y fts-lqr;
sin embargo, para la versión lqr, se observa un sobreimpulso en la posición de
las ruedas, inferido de ∫q1. El controlador fts-lqr exhibe una respuesta más suave.
Figura 6. (1) Comportamiento lqr. (2) Comportamiento fts-lqr

(1)

(2)

Fuente: los autores.

Finalmente, en relación con el experimento de variación paramétrica en el modelo del Segway-Lego, en la figura 7 se presenta el comportamiento del sistema
controlado bajo los dos enfoques, lineal y no lineal, expresado en sus correspondientes diagramas de fase, para distintos diámetros de ruedas (suma de soporte
y neumático): T1 (21,3 mm), T2 (22 mm), T3 (28 mm), T4 (30 mm), T5 (30 mm) y T6
(42,5 mm). En este experimento, también se logró estabilidad en todos los tipos
anteriores, excepto en T1 con ruedas de diámetro menor y para el controlador
lqr. Nuevamente, el espacio de estados donde las trayectorias fueron tomadas,
es menor para el caso fts-lqr.
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Figura 7. (1) Diagrama de fase del controlador fts-lqr. (2) Diagrama de fase del
controlador lqr

(1)

(2)

Fuente: los autores.

Medición de la vibración de una cámara usando visión por computador
El uso de la visión por computador para convertir una cámara de video en un
sensor de presencia, movimiento, calidad, reconocimiento de objetos, entre
otros, es cada vez más común. Esta tendencia se debe en gran medida al avance en las técnicas de análisis para imágenes, y al aumento de la capacidad de
cómputo de los dispositivos en los cuales se ejecutan dichas técnicas, permitiendo desarrollar grandes volúmenes de cálculos en fracciones de segundo.
En Colombia, la necesidad de automatizar sectores industriales como el agro,
y la disponibilidad de nuevas herramientas de visión para el entendimiento de
escenas complejas como los cultivos al aire libre con iluminación ambiente,
plantean un campo de desarrollo y una oportunidad para la investigación aplicada. Ahora bien, abordar una tarea en el entorno agrícola con la ayuda de un
sensor de visión, comienza al capturar imágenes a bordo de vehículos móviles
en entornos irregulares que introducen fuertes vibraciones al sensor de video.
Esta problemática se ha enfrentado a través del uso de estabilizadores de imágenes activos y pasivos. A continuación, se propone el análisis de una secuencia
de video, como la mostrada en la figura 8, para medir la vibración del sensor
desde el cual se tomaron las imágenes.
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Figura 8. Secuencia de video de referencia

Fuente: elaboración propia.

El procedimiento usado consta de las siguientes fases:

··
··
··
··

Detección de un marcador de video en una secuencia de imágenes.
Estimación de la trayectoria ideal del marcador visual de referencia en
el tiempo.
Medición de las desviaciones del marcador, en cada imagen de la secuencia de video, para la estimación de vibración del sensor de video.
Definición de un índice de calidad para la estabilidad de una secuencia
de video.

Detección de un marcador visual en una secuencia de video
Como se puede apreciar en la figura 8, el marcador escogido es una esfera
de color naranja, con el propósito de diferenciarse de los colores propios de
su entorno.
La segmentación del marcador se realiza en tres etapas, las dos primeras son
un filtro de color en dos espacios diferentes, lab y hsv, y la última etapa consiste
en aplicar la transformada Hough a la máscara resultante de las etapas previas
en busca de círculos, ya que es la segunda característica más descriptiva del
marcador utilizado.
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Para la aplicación del filtro en el espacio de color lab, se realiza un proceso de
entrenamiento de regiones previo, en el cual se escoge el número de categorías
de color donde se segmentará la imagen. Para la definición de los contornos de
cada región se utilizó una interfaz gráfica que se muestra en la figura 9, con la
cual se obtienen las coordenadas de las regiones que incluyen cada categoría
de color.
Figura 9. Interfaz gráfica para la definición de regiones de color

Fuente: elaboración propia.

En la figura 10 se muestra una de las regiones capturadas en la interfaz para la
categoría de color rojo.
Figura 10. Región roja de referencia para filtrado en espacio de color lab

Fuente: elaboración propia.

El paso siguiente es la conversión de la primera imagen de la secuencia de video
Ir, al espacio de color lab, IrLab. Cada región Ri, es tratada en el nuevo espacio,
para obtener un descriptor de dos componentes, correspondiente a la media de
los canales a y b de cada región. El conjunto de descriptores de color se define
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como: D ={(Ira (Ri) Irb (Ri)): i = 1, 2…nc}, donde nc es el número de colores
seleccionados como posibles categorías de segmentación.
La segmentación de la imagen se efectúa midiendo la distancia euclidiana de
cada pixel en una imagen de prueba Pj al conjunto de descriptores de color D,
el color i-ésimo asociado al pixel en estudio, será el correspondiente a la mínima
distancia con el descriptor correspondiente Di. El resultado de la segmentación se
presenta en la figura 11, en (1) se muestra la imagen de prueba, en (2) la imagen
segmentada en el espacio lab, en (3) el círculo detectado en la máscara de la imagen segmentada de mayor intensidad y que corresponde con el marcador visual.
Figura 11. Resultado de la segmentación en espacio lab

Fuente: elaboración propia.

Vibración inferida a partir de la detección de un marcador visual
Una vez se ha detectado el marcador visual en cada imagen de la secuencia de
video, se requiere determinar la trayectoria que exhibirá el objeto sobre el sistema de referencia de la cámara en ausencia de movimiento en pitch, roll y desplazamientos en dirección lateral y normal al plano de movimiento. La dispersión de
puntos detectados para la secuencia mostrada en la figura 8, se puede apreciar
en la figura 12. Dado que en todo proceso de segmentación visual aparecen
falsos positivos, en este caso detecciones incorrectas del marcador visual, denominados outliers, se requiere una etapa posterior de tratamiento para los datos,
con el propósito de eliminar puntos con coordenadas inconsistentes. El proceso
de filtrado consiste en medir la distancia entre puntos consecutivos Pa = Pm(t) y
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Pb = Pm(t + 1), correspondientes a las detecciones del marcador visual, hechas
en cada imagen capturada I(t). Cuando un punto Pb se encuentra por fuera de
un vecindario definido por Ɛf, el punto respectivo es removido de la dispersión.
En iteraciones posteriores k, siempre que se siga cumpliendo la condición de no
pertenencia a la dispersión, Pa = Pm(t) y Pb = Pm(t + k). En caso contrario, si
el punto P(t + k) está en el vecindario, se hace Pa = Pm(t + k) y Pb = Pm(t + k
+ 1). El ciclo continúa hasta que t + k = ni, que es igual al número de imágenes
de la secuencia de video. El resultado de la eliminación de outliers se aprecia en
la figura 13.
Figura 12. Posiciones donde se detecta el marcador visual a lo largo de la secuencia
de video

Fuente: elaboración propia.

Una vez los puntos de la trayectoria del marcador son depurados, es posible
realizar una regresión lineal para obtener un modelo analítico de las posiciones
ideales de los marcadores, en ausencia del movimiento inducido por el terreno
donde la base móvil de la cámara se ha desplazado. En la figura 13 se sobrepone
esta línea de tendencia. A continuación, es posible cuantificar una medida de
vibración a partir de la desviación de la posición del marcador, medido en cada
instante t, en relación con la posición ideal dada por la trayectoria estimada Tr(t),
como la mínima distancia entre Pm(t) y Tr(t). Una gráfica de las desviaciones
de los valores reales frente a sus valores estimados se muestra en la figura 14. El
índice de calidad escogido para determinar la eficiencia de un sistema de estabilización de imágenes que mitigue las vibraciones mecánicas inducidas en la
cámara a bordo de una plataforma móvil, será la media de las desviaciones entre
la posición ideal de un marcador visual detectado en una secuencia de video y
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su posición real, afectada precisamente por la vibración del sensor de imágenes.
Para el caso de la secuencia de referencia este índice es igual a 6,1094.
Figura 13. Posiciones reales del marcado visual a lo largo de la secuencia de video

Fuente: elaboración propia.

Figura 14. Medida de vibración de la cámara a lo largo de la secuencia de video

Fuente: elaboración propia.
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Comparación entre estabilizadores de video activos
El propósito de esta sección es comparar el efecto de utilizar un sistema de control en un mecanismo pendular para lograr la estabilización del video capturado
por una cámara ubicada en el extremo superior del mecanismo. El estabilizador
activo utilizado es un péndulo invertido móvil de arquitectura Segway, como
los usados en la vigilancia de sitios públicos. Las versiones que se compararán
a continuación son: cámara fija acoplada a una plataforma móvil, Segway con
cámara y con controlador lqr y Segway con cámara y con controlador lqr-fts. Los
resultados de la medida de vibración para los tres experimentos de estabilización
se muestran en las figuras 15, 16 y 17.
Figura 15. Dispersiones detectadas sobre las secuencias de video capturadas: sin
estabilización, con estabilización lqr y con estabilización lqr-fts

Fuente: elaboración propia.

Tecnología, Innovación y Arte

Figura 16. Trayectoria del marcador visual estimadas sobre las secuencias de video
capturadas: sin estabilización, con estabilización lqr y con estabilización lqr-fts

Fuente: elaboración propia.

Figura 17. Vibración medida visualmente sobre las secuencias de video capturadas: sin
estabilización, con estabilización lqr y con estabilización lqr-fts

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones
En una implementación real, un aspecto importante al momento de identificar
un sistema altamente inestable, dadas sus no linealidades propias, como es
el caso del péndulo invertido móvil, es la captura de datos entrada-salida en
diferentes modos de operación, cuando se realiza a partir de un modelo analítico simulado, los datos se recogen por medio de la ejecución de un ciclo de
simulación desde diferentes condiciones iniciales, como lo describe Arévalo et al.
(2017). En una implementación real, los datos se toman perturbando la señal de
control en lazo cerrado, con una señal cuadrada de frecuencia aleatoria, definida
por una función de probabilidad uniforme.
El rendimiento de una plataforma pendular controlada por un regulador lqr, depende fundamentalmente de la búsqueda heurística de los valores presentes en
las matrices Q y R, dado que el vector de ganancia de realimentación se obtiene
de un proceso de optimización. Esta búsqueda, en la práctica, se puede interpretar como un ajuste fino del controlador. Para el caso del controlador fts-lqr,
se aplica a los rangos en los cuales se definen los universos de entrada, correspondientes a las variables de estado involucradas en el modelo, de hecho, deben
coincidir con los rangos de error del sistema en lazo cerrado en funcionamiento
con cualquier tipo de regulador. Así mismo, el comportamiento del controlador
se ve influenciado por las particiones de cada universo y el número de conjuntos
por universo.
El controlador fts-lqr, presentó en las pruebas realizadas con perturbación aditiva a la entrada del modelo y variación del radio de ruedas, un menor gasto de
energía y oscilación en la posición de las ruedas q1, además, se evidenció una
mayor robustez, al controlar la plataforma en todos los experimentos. Los resultados obtenidos muestran que los estabilizadores activos introdujeron vibraciones
que se superponen a las generadas por el contacto de la plataforma móvil con
el suelo por donde se desplaza, la magnitud es el doble de su valor sin estabilizador. Existe un pequeño componente de vibración aportado por el mecanismo
de medición visual, que se ve afectado por cambios de iluminación y la calidad
de la cámara con la cual se tomaron las imágenes, especialmente, debido a su
óptica y mecanismo de obturación. El estabilizador activo lqr-fts exhibe un mejor
comportamiento en términos de la media de las desviaciones detectadas con el
marcador visual, a lo largo del recorrido que se captura en la secuencia de video.
Para el caso del estabilizador lqr se tiene 13,246 de índice de calidad visual, y para
el estabilizador lqr-fts 12,1998.
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3. Propuesta normativa ambiental en el marco del
desminado humanitario para la utilización del
suelo con fines agropecuarios
Rosalina González
Beatriz Ortiz Gutiérrez
Introducción
Se ha hablado en Colombia acerca del desminado humanitario, en especial lo
relacionado con el número de municipios libres de minas, sin embargo, después
de haber realizado el desminado, muy poco se dice sobre los resultados de este
proceso desde el punto de vista ambiental. En Colombia, el Decreto 1195 de 2017
indica las condiciones ambientales para el desarrollo de las tareas de desminado
humanitario en el territorio nacional, sin embargo, no menciona nada acerca de
acciones ante el impacto en los recursos naturales que ha generado la presencia de minas. Por ello, se desarrolló el presente proyecto, el cual estableció una
metodología de evaluación de impacto ambiental que incluyó el modelamiento
matemático de la distribución de los explosivos en el agua y el suelo, utilizando
el modelo multilineal. Lo anterior evidenció que los suelos de Antioquia y Caldas
son los más afectados por el proceso de desminado, por la cantidad de artefactos
explosivos encontrados, que ocasionan una alta retención del tnt, que se ha catalogado a nivel internacional como tóxico, situación preocupante teniendo en
cuenta que se están entregando tierras desminadas para actividades agropecuarias. Por lo anterior, se formuló una propuesta de normativa que incluye esta evaluación técnica, así como la implementación de estándares de calidad que regulen
la concentración de sustancias tóxicas en el suelo provenientes de los artefactos
explosivos, y así, aprovechar de manera adecuada y sostenible este recurso.
Tan solo en los Estados Unidos han sido identificados más de 2000 sitios potencialmente contaminados con químicos energéticos, y millones de hectáreas de
tierra se creen contaminadas por componentes de munición (cm), de los cuales
se estima en el orden de billones de dólares su remediación (u. s. General Accounting Office «usgao» 2003). Por otro lado, en Canadá hay sitios de entrenamiento
militar, que han utilizado explosivos como rdx, hmx y tnt (Hawari y Halasz, 2002),
generando un grado de contaminación extremadamente variado, siendo su distribución altamente heterogénea (Jenkins et al., 1997; Pennington, 2002; Thiboutot, 2003). En Colombia, esta problemática ni siquiera se ha estimado, sabiendo
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que muchas de las tierras han sido minadas con explosivos por grupos al margen
de la ley, y más aún, hay cultivos que se han desarrollado en estas zonas sin determinarse su impacto. Para minimizar dicho impacto es necesario cuantificarlo,
y mantener el balance entre el ambiente, lo militar y la salud humana, pero más
allá de ello, formular e implementar una normativa que incluya esta evaluación
técnica, así como integrar estándares de calidad que regulen la concentración
de sustancias tóxicas en el suelo provenientes de los artefactos explosivos, para
aprovechar de manera adecuada y sostenible este recurso.

Metodología
La primera etapa de la metodología consistió en establecer las zonas que se encontraban en proceso de desminado al momento del estudio, y así determinar
a través del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (igac), los tipos de suelos y por
ende sus propiedades fisicoquímicas. La información de las zonas se obtuvo de
la Dirección de Acción Integral Contra Minas Antipersonal (daicma) (Aicma, 2017).
Posterior a esta recopilación, se tomaron los datos del modelo multilineal desarrollado por González (2013), para calcular los coeficientes de partición Kp (concentración de material explosivo en suelo/concentración de material explosivo
en agua), y determinar qué materiales serían afines al suelo y cuáles migrarán
a las aguas subterráneas, ya que esto es el insumo del impacto ambiental en
los suelos. Es de anotar que el uso del modelo limita el estudio de explosivos al
tnt, este es un explosivo común entre los utilizados en Colombia por los grupos
al margen de la ley. Además, el presente modelo utiliza como propiedades fisicoquímicas dominantes en la partición de explosivos: el contenido de carbono
orgánico (Co), arcilla (Clay) y el hierro intercambiable (Fe), siendo estas propiedades las empleadas. Esta información se usó en la matriz de determinación de
impactos de Leopold, la cual indica la intensidad del impacto que puede ser
leve, moderado o alto y, por último, se formularon las recomendaciones para la
propuesta normativa.

Resultados y análisis
La información consultada en la daicma, permitió identificar los municipios que
se describen en la tabla 1, y que se encontraban en proceso de desminado
humanitario en Colombia al momento de realizar la investigación. Los estudios
generales de zonificación y tipos de suelo del igac de estos municipios, así como
sus características morfológicas, propiedades físicas y químicas, fue consultada
para el estudio de impacto.

52

Investigación en cuatro campos del saber

Tabla 1. Municipios en proceso de desminado
Departamento

Municipio
Granada

Antioquia

San Luis
San Rafael
El Carmen de Bolívar
Córdoba Tetón
San Jacinto
San Juan de Nepomuceno
Samaná

Bolívar
Caldas
Meta

San Juan de Aramá

Santander

San Vicente de Chucurí

Fuente: Erazo y Rodríguez, 2017.

Una vez consultadas las propiedades fisicoquímicas de los suelos, se aplicaron
los datos del modelo multilineal para determinar el coeficiente de partición Kp,
el cual si es mayor a 1 indicará que el explosivo tendrá un mayor impacto sobre el
suelo, pues tenderá a ser retenido en este medio; mientras si ocurre lo contrario,
revelará que el explosivo puede infiltrarse a aguas subterráneas (González, 2014).
En la tabla 2 se evidencian los resultados encontrados.
Tabla 2. Resultados modelo multilineal
Departamento
Antioquia

Municipio
Granada
San Luis
San Rafael
El Carmen de
Bolívar

Bolívar

San Juan
Nepomuceno
Córdoba
San Jacinto

Caldas

Samaná

San Juan
de Arama
San Vicente de
Santander
Chucurí
Fuente: Erazo y Rodríguez, 2017.
Meta

Nombre/subgrupo
Typic Haplundands
Typic Dystrudepts
Typic Udorthents
Inceptic Hapludox
Typic Ustorthents
Vertic Ustropepts

Taxonomía/orden
Andisol
Inceptisol
Entisol
Oxisol
Entisol
Inceptisol

kptnt (Clay)
6,36
4,63
2,05
2,04
1,40
0,69

Vertic Ustropepts

Inceptisol

1,26

Vertic Ustropepts

Inceptisol

0,94

Typic Ustropepts
(Inclusión)

Inceptisol

0,94

Fluventic Dystropepts
Hydric Dystrandepts
Typic Dystrotepts

Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol

1,18
5,05
1,26

Typic Troporthents

Entisol

3,77

Typic Dystropepts

Inceptisol

1,18
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Esta información se utilizó en la matriz de determinación de impactos de
Leopold, la cual, Según Cotán (2007), fue el primer método que se estableció
para las evaluaciones de impacto ambiental. Es un sistema de información que
se preparó para el Servicio Geológico del Ministerio del Interior de los Estados
Unidos, como elemento de guía de los informes y de las evaluaciones de impacto ambiental. La base del sistema es una matriz en que las entradas, según
columnas, son acciones del hombre que pueden alterar el medio ambiente; las
entradas, según filas, son características del medio (factores ambientales) que
pueden ser alteradas. Cada cuadrícula admite dos valores, magnitud: según un
número de 1 a 10, en el que el 10 corresponde a la alteración máxima provocada
en el factor ambiental considerado, y 1 a la mínima. El segundo valor es la importancia: da el peso relativo que el factor ambiental considerado tiene dentro
del proyecto, o la posibilidad de que se presenten alteraciones. Los valores de
magnitud van precedidos con un signo + o con un signo -, según se trate de
efectos positivos o negativos sobre el medio ambiente.
Antes de aplicar la matriz se identificaron como acciones las sugeridas por Murillo
(2016), la instalación de minas, donde se asume la contaminación sobre el suelo
por accidentes de activación del explosivo, o lixiviación de las sustancias tóxicas
a causa de su tiempo de exposición a factores climáticos por largos periodos de
tiempo. La fase de limpieza y despeje, labor llevada a cabo por la fuerza pública,
donde se realiza la extracción y detonación de los materiales. Cada fase se analizó
para tres escenarios. En el primero, la propiedad fisicoquímica del suelo más afectada por los explosivos, en este caso la capacidad de intercambio catiónico. Para
el segundo escenario, la afectación del suelo en el componente geomorfológico
como en el social. En el escenario 3, la afectación debida a diferentes factores
como la retención prolongada por largos periodos de tiempo y la velocidad de
detonación asociada a los explosivos.
Con los datos obtenidos se formularon las recomendaciones para la propuesta
normativa. Una política pública en el tema ambiental de desminado humanitario
permite identificar los actores a intervenir y la población beneficiada, ayudando
a controlar el impacto ambiental sobre el suelo.
En un principio, la política deberá dirigirse a las entidades del Estado encargadas
de la conservación de los recursos naturales y protección al medio ambiente,
teniendo en cuenta instituciones municipales, departamentales y nacionales,
así mismo, la Dirección de la Acción Integral Contra Minas Antipersonal (daicma),
las organizaciones encargadas del proceso de desminado y, finalmente, la población civil que ha sido afectada por el conflicto armado en Colombia, la cual
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sería beneficiada con la obtención de terrenos óptimos y sosteniblemente productivos. El funcionamiento de estas entidades debe ser interinstitucional para
alcanzar la finalidad de la política.
La política propuesta se compone de programas y proyectos que contienen los
vacíos existentes en la normatividad nacional, y adapta como referente la legislación de países como Perú y Ecuador en relación con las medidas de manejo de
suelos contaminados.

1. Programa para detección y manejo de sustancias
tóxicas provenientes de artefactos explosivos
presentes en el territorio
Proyecto para la determinación de concentraciones de sustancias
tóxicas en el suelo provenientes de artefactos explosivos
Este proyecto surge para determinar las concentraciones de sustancias tóxicas
en el suelo, una vez se ha desarrollado el proceso de desminado. Se debe realizar
un muestreo en áreas donde se prevea la contaminación del suelo y se determine la concentración del explosivo en laboratorios certificados. Se considera
necesario implementar estudios técnicos que reconozcan las condiciones del
suelo, para luego realizar acciones adecuadas que permitan un desarrollo productivo sostenible.

Proyecto para la implementación de estándares de calidad que
regulen la concentración de sustancias tóxicas en el suelo provenientes de los artefactos explosivos
La norma sobre manejo y disposición de los desechos considerados como peligrosos, el Decreto 4741 de 2005, no define aquellos que componen artefactos
explosivos encontrados, ni presenta los valores correspondientes según la clasificación de los diferentes usos del suelo. Por ello, se recomienda establecer los
límites permisibles para el tnt y pent en suelos colombianos, realizando estudios
sobre la concentración de estas sustancias tóxicas, determinando la cantidad
máxima que deberá existir para que no afecte su desarrollo productivo. Para lo
anterior, se destaca la norma peruana Decreto Supremo n.° 002-2013, donde se
establecen los límites permisibles de contaminantes orgánicos e inorgánicos,
vinculado el uso del suelo, así como el Acuerdo de Ecuador n.° 097-A, el cual indica los límites permisibles por clasificación de uso del suelo, además de relacionar
el proceso de caracterización de los suelos que se encuentren contaminados y
los criterios de remediación según su uso productivo.
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2. Programa de educación ambiental
Se recomienda dentro de un marco nacional la educación en el riesgo de las
minas, también la capacitación y acompañamiento de las autoridades competentes a la población directamente beneficiada, con el fin de disminuir los
impactos generados sobre el suelo.

Proyecto para el manejo y uso sostenible del suelo a partir de los
impactos generados en el desminado
Para la ejecución de este proyecto se recomienda capacitar a la población a la
cual se planea restituir las tierras, brindándoles la asesoría necesaria para dimensionar los diferentes impactos que se generaron como resultado del proceso
de desminado, y las acciones de control para la conservación futura del suelo.
De igual manera, se sugiere realizar asesorías a la población encargada de la
producción agrícola, para que se maneje de manera adecuada la aplicación de
pesticidas, herbicidas, plaguicidas y fertilizantes en el suelo.

Proyecto de intercambio de saberes para el manejo sostenible del suelo
Este proyecto surge como recomendación a partir de las diferentes experiencias
de comunidades campesinas en terrenos que han estado sometidos al proceso
de desminado. La principal función está relacionada con el intercambio de experiencias de la población que ha sido afectada por la presencia de minas, y la cual
está retornando a las zonas desminadas, con el fin de apoyar a las comunidades
y víctimas que se encuentran en etapa de reintegro, para reducir el temor que
pueda existir. Lo anterior, especialmente en municipios con los valores más altos
en número de artefactos encontrados. Dicho acompañamiento puede llevarse a
cabo por las entidades encargadas del proceso de desminado.

3. Programa para la conservación de suelos productivos
El proceso de desminado humanitario en Colombia realiza la actividad de detonación para descontaminar las áreas con presencia de minas, sin embargo, partiendo de los impactos obtenidos por esta actividad, es necesario implementar
sugerencias que regulen desde el inicio los impactos que se pueden prevenir
con diferentes gestiones, para mantener en óptimas condiciones los suelos que
se utilizan para fines agrícolas.
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Proyecto para el manejo de remoción de cobertura y descapote
El proyecto de remoción de cobertura y descapote se propone teniendo en cuenta las actividades de estudio técnico y despeje en el desminado, dentro del cual
se debe realizar la remoción de la cobertura vegetal y superficial del suelo, para
realizar los diferentes operativos de confirmación de áreas afectadas por las minas
antipersonal, artefactos explosivos y la detonación. El proyecto está contemplado
bajo escenarios donde la técnica de desminado requiera la excavación de áreas
hasta llegar a la ubicación precisa del explosivo, siendo necesario retirar la capa
superficial del área circundante, lo anterior hace referencia a la contaminación directa del suelo con sustancias tóxicas que pudiesen entrar en contacto con este,
a causa de los materiales de fabricación y las condiciones climáticas de la zona.
Para ello, se recomienda el acopio de las capas retiradas sobre un área de baja
pendiente, para disminuir el movimiento de partículas por escorrentía y tratar el
suelo bajo remediaciones como la atenuación natural o biodegradación. Por otro
lado, se considera el acopio y protección de la capa retirada para ser utilizada después en las áreas de intervención del proyecto. De tal forma que aun cuando no
se considere la contaminación directa del suelo a causa de las sustancias, pueda
mantenerse en condiciones óptimas, teniendo en cuenta que la capa retirada
corresponde al horizonte superficial que contiene la materia orgánica.

Proyecto para garantizar el uso adecuado del suelo
Este proyecto se realizó teniendo como marco la Ley 388 de 1997, que establece
la búsqueda del desarrollo sostenible mediante el uso adecuado del suelo, en
el cual se deben verificar las condiciones técnicas de los terrenos, con el fin de
promover una actividad productiva sostenible, además de implementar el programa de educación ambiental, generar apoyo con tecnología y financiamiento
base que permitirá a la población partir de un capital para realizar una actividad
productiva adecuada, con formación e instrumentos que velarán por la conservación del suelo.

4. Programa para la reducción de impactos a través de la
recuperación del suelo
Una vez realizadas las acciones de control deben plantearse diferentes alternativas que promuevan la degradación de sustancias explosivas, contemplando su
posible presencia en suelos a ser restituidos, así como la erosión y la compactación. Se sugiere implementar tecnologías que han sido casos exitosos (propios
de cada zona), pero que deben ser sometidos al análisis propio de cada zona,
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de acuerdo con su grado de afectación, propiedades fisicoquímicas de contaminantes, las condiciones climáticas, geográficas y ambientales y los recursos
financieros destinados a estos.

Proyecto para la elaboración de planes de descontaminación del suelo
Una vez identificada la concentración del contaminante en el suelo a través de
las recomendaciones generadas para las estrategias de control que contemplan
la identificación y caracterización de la contaminación, se promueve el desarrollo de alternativas que permitan la remediación y degradación de sustancias
tóxicas provenientes de los artefactos explosivos. Entre ellas se encuentra el
compostaje, la biolabranza, la fitorremediación y la biodegradación y biotransformación bacteriana.

Conclusiones

··

··

··

Los suelos de los departamentos de Antioquia y Caldas son los más afectados por el proceso de desminado. Cantidad de artefactos explosivos
que se registran en la zona: 840 y 343, respectivamente. El resultado obtenido a través del modelo multilineal, alcanza valores de 6,36 para el Typic
Haplundands (Granada, Antioquia) y 5,05 para el Hydric Dystrandepts (Samaná, Caldas) para la retención del tnt (siendo los más altos registrados
dentro de los suelos evaluados); demostrando que en estos departamentos, además de presentarse la mayor carga de contaminación por la cantidad de artefactos, presentan suelos que de acuerdo con sus propiedades,
se verán mayormente afectados.
Las propiedades más afectadas por la detonación de artefactos explosivos son la cic y la estructura, categorizadas como impactos altos en el
suelo según los resultados obtenidos en la evaluación de impactos ambientales, entre otros que se identificaron se encuentra la compactación
y la erosión para la estructura, que disminuyen la porosidad, aireación e
infiltración de agua, impidiendo el crecimiento productivo de las plantas.
En cuanto a la cic, se identifica el rompimiento de enlaces entre iones
(cationes «++Mg, ++Ca, ++Na, ++K» y los iones negativos propios de las
arcillas) afectando la disponibilidad de nutrientes.
La pentolita es el explosivo que registra los impactos más altos sobre
las propiedades del suelo, según los resultados obtenidos en la matriz
de Leopold, debido a que sus constituyentes presentan una baja solubilidad, tnt (125 mg/L) y pent (43 mg/L), generando que permanezcan
retenidos principalmente en el suelo, disminuyendo su movilización y
lixiviación a través del medio. Además, de acuerdo con sus velocidades
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de detonación 6 900 m/s y 8 400 m/s, respectivamente, alcanzan mayor
área de afectación.
Los diferentes procesos para la remediación del suelo en un orden nacional están sujetos al área afectada, la cantidad de artefactos explosivos
en las zonas, las propiedades químicas y físicas de los suelos y factores
climáticos, al igual que los costos y la disponibilidad para implementar
cada tecnología.
A nivel nacional e internacional no se presenta una normatividad que regule los impactos ambientales generados a causa del proceso del desminado humanitario.
La eficiencia de las acciones y los lineamientos propuestos para la formulación de una política pública dependen de la participación y articulación
de los actores involucrados (entidades públicas, privadas y población civil
beneficiada), así como la capacidad financiera para su ejecución.
El impacto ambiental sobre el suelo a causa del desminado humanitario
es una temática poco tratada, la implementación de una política pública
no debe considerarse bajo principios de obligatoriedad, sino que, por el
contrario, debe ser la base para la ejecución de las acciones propuestas
en el marco del proyecto; permitiendo que sea referente en la proyección
de futuros instrumentos normativos que servirán de apoyo para su cumplimiento.
La implementación de las estrategias recomendadas depende principalmente del grado de afectación de la zona, su accesibilidad y el recurso
económico; así, se debe priorizar los suelos afectados que se encuentran
en áreas productivas, y en las cuales se ha registrado la mayor cantidad de
incidentes y accidentes, o el mayor número de artefactos explosivos, con
el fin de dar mayor importancia en la ejecución de acciones propuestas
en la política pública.
La efectividad de las estrategias de minimización recomendadas depende de la participación de la comunidad, a quienes se les entregará las
tierras para un uso productivo. Sin embargo, las actividades contempladas referentes a revegetalización, sistemas de drenaje, implementación
de métodos biológicos para reducción de la compactación, compostaje,
fitorremediación, biolabranza y biodegradación bacteriana para la descontaminación del suelo, debe estar supervisado y contar con el apoyo
de las entidades departamentales y ambientales de la zona.
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4. Efectos fisiológicos del cadmio en plantas de
cacao inoculadas con hongos formadores
de micorrizas
Jhon Cristhian Fernández Lizarazo
Introducción
El cadmio (Cd) es un metal pesado no esencial y tóxico que se encuentra en el
suelo, el aire y el agua. Las erupciones volcánicas, procesos pedogenéticos (Kabata
y Pendias 2001), quema de bosques y transporte de partículas de suelo por el
viento son algunas de las fuentes naturales del cadmio. También proviene de fuentes antropogénicas como la fabricación y procesamiento (Cordero, Herrero y De
Vicente, 2004; Dahiya, Karpe y Hegde, Sharma, 2005), electrodomésticos, industria
del transporte y la agricultura (Rao et al., 2018), entre otras, siendo esta última la
principal fuente de Cd en productos alimenticios (Sharma y Archana 2016).
La ingesta de Cd representa riesgos significativos para la salud de la población
humana. Su concentración es acumulativa en los tejidos y, después de algún
tiempo, puede causar daños renales y hepáticos a los órganos reproductivos y
a los huesos. Así, la Unión Europea (ue) recientemente ha dictaminado límites
estrictos para las concentraciones de Cd en varios productos a base de cacao,
como un requisito estándar para comercializarlos a corto plazo.
El chocolate se produce a partir de granos de cacao (Theobroma cacao L.), es
un árbol que se origina en las selvas tropicales de las Américas (De Almeida y
Valle, 2007), y es uno de los cultivos perennes más importantes del mundo (Beg,
Ahmad, Jan y Bashir, 2017). En muchos suelos latinoamericanos donde se cultiva
cacao, las concentraciones de Cd son altas y esto limita su uso comercial potencial (Chavez et al., 2015).
Se han propuesto programas de mejoramiento a la resistencia al Cd como una
alternativa para resolver este problema global (Lewis, Lenon, Eudoxie y Umaharan, 2018). Sin embargo, el ciclo de vida de los árboles de cacao podría alargar
considerablemente los programas de reproducción. En cambio, el uso de microorganismos del suelo como los hfma para remediar o atenuar la acumulación
de metales pesados en suelos y plantas, se ha propuesto como una alternativa
plausible (Kumar et al., 2018).
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Las raíces de la mayoría de las plantas de cultivo de importancia económica, incluido el cacao, se asocian simbióticamente con los hfma. Estos hongos del suelo
pertenecen al filo Glomeromycota, y son importantes simbiontes obligados de
plantas que mejoran la absorción de nutrientes minerales a cambio de fotosintatos (Smith y Read, 2008). Se ha informado que alivian los efectos tóxicos del Cd
en las plantas al disminuir la capacidad de fitoextracción, la eficiencia de translocación del metal y aumentan la producción de biomasa (efecto de dilución),
dependiendo de las especies de plantas o el ecotipo del hongo (Chen et al., 2003).
Los hongos micorrízicos arbusculares están distribuidos globalmente y son uno
de los habitantes más abundantes de los ecosistemas subterráneos (Lee, Eo, Ka y
Eom, 2013). Entre los microorganismos del suelo, el hfma proporciona un vínculo
directo entre el suelo y las raíces. Los beneficios potenciales en la fitorremediación de la inoculación de cultivos con hfma se han discutido ampliamente, sin
embargo, los estudios sobre la dinámica de Cd y la tolerancia de las plantas en
condiciones realistas han sido limitados, especialmente en condiciones tropicales, donde con mayor frecuencia muchos suelos agrícolas se han contaminado
con Cd (González, 2010; Hurtado, 2012).
A pesar de la complejidad inherente, las prácticas culturales actuales y los
avances biotecnológicos permiten estudiar la dinámica de Cd en el continuo de
suelo-hongos-plantas. Es posible un enfoque realista para describir dicha dinámica en plantas micorrízicas en viveros, ya que las plántulas de cacao se cultivan
allí (3-5 meses), luego se trasplantan al campo mientras se puede mantener el
continuo de hongos en el suelo. En consecuencia, nuestro objetivo fue estudiar
la dinámica temporal del Cd en el sustrato y en plantas inoculadas, frente a las
no inoculadas con hfma en el vivero, simulando las condiciones reales de los cultivos de cacao en la región, así como analizar las implicaciones fisiológicas. Por lo
tanto, nuestra investigación es un enfoque realista que brinda información sólida
sobre la dinámica de Cd en condiciones de vivero.

Metodología
El experimento se realizó en condiciones de vivero en el campus de Utopía de la
Universidad La Salle (en Yopal, Casanare) en la región de los llanos de Colombia
(72° 17’48’ W, 5° 19’31’ N). El clima en Yopal es tropical, con temperaturas promedio de 18 °C (noche) a 28 °C (hora del día), y una humedad promedio del aire
del 75 %. El hfma utilizado para estos experimentos fue Rhizophagus irregularis,
producido en un sistema de cultivo de hfma in vitro. El genotipo del cacao fue
imc 67 (Sáenz, 2010). El sustrato no esterilizado se recolectó de la capa superior
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(0-20 cm) en las tierras de cultivo del campus. El suelo se mezcló manualmente
con arena, en una proporción de 1:1 (v/v). Las semillas individuales de cacao
se sembraron en bolsas de 3 kg. Dos semanas después de la germinación, se
aplicaron 250 propágulos fúngicos. Las plantas no inoculadas recibieron una
inoculación simulada de agua destilada. El experimento consistió en un diseño
factorial 2x5 completamente al azar. El primer factor fue la inoculación de hfma
que tuvo dos niveles, con y sin inoculación de hfma; el segundo factor fue la
concentración de Cd, que tenía 5 niveles, 0 (Cd0), 3 (Cd3), 6 (Cd6), 12 (Cd12) y 24
(Cd24) mg. kg-1 Cd según las concentraciones de Cd encontradas en el cacao colombiano estudiado (González, 2010; Martínez y Palacio, 2010). El Cd se añadió
como Cd (Cl)2. Las plantas se regaron tres veces por semana. Las plántulas de
45 días se fertilizaron de acuerdo con el requisito nutricional de las plántulas de
cacao (Fernández et al., 2016).
Todos los parámetros de sustrato, planta y hongos se midieron en cuatro puntos
de tiempo sucesivos a lo largo del experimento (5, 9, 13 y 17 semanas después
de la siembra). Las mediciones fisiológicas se realizaron entre las 4:00 a. m. y las
10:00 a. m. antes de las mediciones destructivas en cada punto de tiempo. Una
planta fue considerada una unidad experimental.
La tinción de la raíz de hfma se llevó a cabo de acuerdo con Vierheilig, Coughlan,
Wyss y Piché (1998), y el porcentaje de colonización de la raíz, según Giovannetti
y Mosse (1980), se realizó en 6 plantas por tratamiento por punto temporal.
Se midió la altura del brote, la longitud de la raíz, el diámetro del tallo, el número
de hojas y la biomasa seca en seis unidades experimentales por tratamiento por
punto de tiempo. La longitud específica de la raíz (ler) se calculó como un cociente entre la longitud de esta y su peso seco. El índice de clorofila y la conductancia estomática se midieron dos veces en la tercera hoja totalmente expandida
de tres plantas, usando un medidor de clorofila (cm-1000 Spectrum, usa®) y un
porómetro de difusión de estado estable (cs-1 Decagon Devices®). Los parámetros de fluorescencia de clorofila se midieron en una hoja de tres plantas por
tratamiento por punto de tiempo con un fluorómetro (Handy pea Hansatech®).
Las muestras (separadas por raíces, tallos y hojas) se molieron y se calcinaron a
450 °C hasta obtener un peso constante, el residuo se disolvió en HNO3 (2,5 %)
y luego, por espectrometría de absorción atómica (aa), se determinaron las concentraciones totales de Cd. La eficiencia de absorción de Cd se estimó como el
contenido total de Cd/biomasa de la raíz y la eficiencia de translocación como la
concentración de Cd del brote de concentración de Cd en la raíz (Wang et al., 2007).
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Para las mediciones de Cd en el sustrato, las muestras se secaron, se molieron y se
pasaron a través de una malla de 2 mm. Se extrajeron alícuotas de 3 g de sustratos
muestreados con una digestión en Aqua Regia (Organización Internacional para la
Estandarización, 1995). La solución resultante se filtró y se resolvió en hno3 al 2,5 %.
Para el fraccionamiento de Cd se realizó mediante un esquema modificado de
extracción secuencial de cuatro pasos, propuesto por el Protocolo de la Oficina
de Referencia de la Comunidad (bcr), descrito en Tokalioğlu, Kartal y Elçi (2000).
Los datos se analizaron utilizando el software de descubrimiento estadístico
JMP© (Statistical Analysis Systems Institute, versión 11) y mediante un Anova de
dos vías, Antes de este procedimiento, todos los datos se verificaron en cuanto
a normalidad y homocedasticidad. Las comparaciones post hoc se realizaron
utilizando una prueba Tukey HSD.

Resultados
Todos los parámetros medidos mostraron una variación significativa en la respuesta a Cd, hfma o tratamientos combinados, y estas respuestas cambiaron
dinámicamente a través de los tiempos de muestreo. Los mayores contrastes se
observaron entre Cd0 y Cd12 a las 5 y 17 semanas después de la siembra (was). Todas las plantas inoculadas con amf de cacao sembradas en Cd24 murieron antes
de 17 was. En consecuencia, a continuación, los resultados más representativos.
Independientemente del tratamiento de inoculación, la concentración de Cd
entre diferentes fracciones de sustrato siguió el orden F2> F1> F3> F4. La mayoría
de las diferencias significativas se encontraron entre los tratamientos con Cd durante el periodo de evaluación. El sustrato de las plantas no inoculadas contenía
más Cd en la fracción residual que el de las plantas inoculadas a 5 y 17 was.
Se encontró una relación directa significativa entre la concentración de Cd en
el sustrato y la concentración de Cd en hojas, vapor, raíces, brotes y Cd
total en el sustrato. En Cd12 a 17 sds, no se encontraron diferencias significativas
en la concentración de Cd y la eficiencia de translocación entre plantas inoculadas y no inoculadas.
A las 5 y 9 sds, la colonización de la raíz de hfma fue mayor en las plantas inoculadas. Por su parte, a los 5 sds, el aumento de la concentración de Cd en el sustrato
disminuyó la colonización en plantas no inoculadas, pero aumentó en las plantas
que sí lo estaban.
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El índice de clorofila y la conductancia estomática disminuyeron a medida que
aumentaba la concentración de Cd. Con respecto a la fluorescencia, el índice de
rendimiento, las eficiencias y los flujos de energía disminuyeron, mientras que la
DIo/CSm aumentó cuando los niveles de Cd también lo hicieron a lo largo del
periodo de evaluación. Mientras tanto, inocRo, ETo/CSm, REo/CSm y el índice
de rendimiento fueron influenciados positivamente por la inoculación de amf,
independientemente del nivel de Cd solo a 5 was.

Análisis de resultados
Cd en sustrato de plantas de cacao inoculadas con amf. La concentración de Cd
en el sustrato disminuyó cuando se realizó la inoculación de amf, apuntando a
que el Cd se movió del sustrato a la planta. Un patrón similar de agotamiento
en las fracciones reducibles y oxidables indica que la absorción de Cd en plantas
inoculadas también disminuyó la asignación de Cd a estas fracciones. Las raíces
de las plantas inoculadas eran más grandes que las no inoculadas, por lo tanto,
las primeras exploraron un espacio de sustrato más amplio y absorbieron más
Cd, en comparación con las no inoculadas.
Los resultados indican que las raíces más largas de las plantas inoculadas pueden
haber causado una mayor absorción de Cd, explicando mayores concentraciones
de Cd. El movimiento de Cd de la raíz al brote fue mayor en las plantas inoculadas
a 5 sds, y la concentración de Cd en la raíz fue menor (17 sds), lo que indica que el
movimiento de Cd desde la raíz hasta el brote fue permanente durante el tiempo
que se experimentó.
La clorofila y la conductancia estomática son extremadamente sensibles al estrés
por Cd, lo que indica que las plantas de cacao se estresaron desde el inicio del
periodo de evaluación cuando se sometieron a estrés de Cd, aunque varios informes muestran que los hfma contribuyen a aliviarlo (Rivera et al., 2002)VIR4788,
VIR7128, y así evitar la disminución de la clorofila o el cierre del estoma (Ying et
al., 2010), en este caso no hubo evidencia de esto para las plantas de cacao.
La disipación de energía por sección (DIo/CS) aumentó significativamente a
medida que aumentaba el Cd. En general, la baja eficiencia del psi, el bajo flujo
de energía fotoquímica, la baja reducción de nadp + y el aumento de la energía general para la disipación en toda la fase fotoquímica, se produce cuando
aumenta el estrés por Cd, por lo tanto, induce a un bajo índice de rendimiento
para la conservación de energía desde su absorción hasta la reducción de los
aceptadores de electrones finales de psi.
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Las limitaciones fotosintéticas, como consecuencia de la clorofila, la conductancia estomática y el transporte de electrones fotosintéticos, disminuyeron con la
modificación de Cd, y este efecto se reflejó en menos biomasa de órganos y el
total de plantas sometidas a estrés por Cd.
En las plantas inoculadas se observó una estimulación fotosintética temporal,
una mayor translocación de Cd a los brotes y un mejor crecimiento de las raíces.
De hecho, una mayor ler en plantas no inoculadas y una eficiencia de absorción
de Cd probablemente causaron la mortalidad de la raíz (planta). Por otro lado, las
plantas inoculadas translocaron más Cd para disparar, causando una disminución
en la biomasa del brote y una mayor relación raíz a brote a 13 sds. A medida que
el vástago acumulaba más Cd y no podía crecer como lo hacía la raíz, las plantas
comenzaron a morir, especialmente en Cd24 debido a la mayor concentración
total de Cd.
La inoculación de amf aumentó la colonización de la raíz, pero este efecto principal solo fue evidente a los 5 y 9 was. El sustrato utilizado en el experimento
no se esterilizó previamente y albergaba hongos amf no identificados y otros
microorganismos ya existentes. La inoculación podría aumentar las estructuras
de hma que viven en el sustrato, es decir, esporas e hifas, que son adecuadas
como propágulos que quizá aumentaron la tasa de colonización hasta 9 was
(bioaumento). Por lo tanto, las plantas no inoculadas probablemente fueron
colonizadas de manera más lenta por hongos amf ya existentes.

Conclusiones
En conclusión, bajo condiciones realistas de propagación de las plantas de cacao, la enmienda exitosa de Cd nos permitió realizar una exploración aguda de la
dinámica de Cd en el sustrato del sistema-planta de hongos hfma. A lo largo del
periodo de vivero, el agotamiento del Cd del sustrato en diferentes fracciones se
emparejó con más absorción y translocación de Cd en plantas inoculadas con
hfma. En consecuencia, la acumulación de Cd fue mayor en esas plantas. En hojas,
el Cd afectó negativamente el contenido de clorofila, el flujo de energía de conductancia estomática en la fase fotoquímica fotosintética. Si bien la inoculación
de hfma tuvo un efecto inicial, positivo y localizado en la colonización de la raíz, la
conductancia estomática y la reducción de los aceptadores de electrones de la
psi, esto no fue permanente y, finalmente, hubo una reducción en el crecimiento
de la planta de amf y el aumento en la proporción de raíz a brote.
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5. Comparación de la respuesta afectivoemocional de hombres y mujeres ante un
estímulo de acoso sexual
Miriam de Jesús Sánchez Gama
Leticia Chacón Gutiérrez
Miriam Elizabeth Becerra Castellón
Introducción
Comparamos la respuesta afectiva-emocional de 30 hombres y 30 mujeres estudiantes universitarios, mientras observaban un video con una escena de acoso
sexual dirigido de un hombre a una mujer. Previo a la presentación del estímulo,
evaluamos el índice de empatía de Bryant. Valoramos la respuesta emocional
ante el estímulo con la Escala de Afectos Positivos y Negativos (panas) y videograbamos su expresión facial mientras lo observaban, para después analizarla
con un software lector de microgestos, así como el nivel de activación (arousal)
y valencia emocional.
Encontramos diferencias significativas (p≤0.05) en el índice de Bryant, en los
factores “comprensión de sentimientos” y “reacción al llanto”, donde las mujeres
reportaron mayores puntajes. Por otra parte, encontramos diferencias en los
afectos “disgustado” y “activo”, donde las mujeres se expresan con mayor intensidad. En el análisis de expresiones faciales, observamos que, en ambos grupos,
predomina la “tristeza”, pero encontramos una diferencia significativa (p<0.01)
en “enojo”, donde los hombres mostraron mayor intensidad en la expresión. En
cuanto al arousal, no encontramos diferencias entre hombres y mujeres, lo mismo que en la valencia emocional, que en ambos grupos fue negativa.
Estos resultados muestran activación emocional en ambos grupos mientras observaban el video con la escena de acoso sexual. Aunque las mujeres mostraron
mayores puntajes de empatía a nivel cognitivo, a través del índice de Bryant, y
mayor expresión de disgusto en la escala panas, el grupo de hombres mostró
enojo con mayor intensidad, a través de la expresión facial que, debido al diseño
del experimento, es considerada una reacción automática o involuntaria. Estos
resultados muestran una diferencia en la expresión cognitiva/afectiva y fisiológica de la empatía entre hombres y mujeres.
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El acoso sexual ha sido un tema de interés en los últimos años. Desde hace varios
siglos, han surgido movimientos por la defensa de los derechos humanos, siendo el acoso sexual uno de los temas protagonistas de intervenciones y acciones
sociales en su contra; aunque no corresponde a un hecho nuevo, el interés ha
aumentado por su conceptualización y tratamiento (Pérez y Rodríguez, 2013).
De esta manera, la Comisión Nacional de Derechos Humanos (cndh, 2017) describe al acoso sexual como una forma de violencia a través de un abuso de poder,
donde la víctima se encuentra indefensa, vulnerable o en riesgo. Es de naturaleza
sexual y puede incluir comentarios, peticiones sexuales indeseadas, tocamientos,
infantilización e incluso, paternalismo (Pérez y Rodríguez, 2013).
Sin embargo, la definición de acoso sexual continúa siendo un tema controversial, es influido por diversos factores y se relaciona con una amplia gama de comportamientos. Al contrario de otro tipo de violencia, tiene mayor contacto con
la cotidianidad, ocasionando que exista confusión en torno a los límites de los
comportamientos normales y aquellos que sí infligen dentro de esta modalidad
de violencia sexual (Aguilar, Arriaga, Ortiz y Reséndiz, 2017).
Así, las percepciones sobre el acoso sexual pueden ser influidas por variables
como el género, el contexto y la ideología de quien lo recibe (Herrera, Pina, Herrera y Expósito, 2014). Aguilar et al. (2017), señalan que este tipo de diferencias
en las reacciones puede variar, por ejemplo, en los hombres debido al papel
central que ejerce la identidad masculina y a la influencia que esta tiene dentro
de una cultura patriarcal.
En este sentido, una investigación realizada por Herrera et al. (2014) demostró
que los sujetos que presentaban una mayor tolerancia al acoso eran también los
que poseían más mitos y actitudes sexistas; generalmente culpaban a la víctima
y normalizaban conductas acosadoras.
Pese a que tanto hombres como mujeres pueden ser potenciales agresores, las
estadísticas reflejan que son las mujeres las principales víctimas; hecho que se
evidencia a nivel internacional, nacional y local. Por ejemplo, según el Fondo de
Desarrollo de las Naciones Unidas para la Mujer (Unifem, 2010), entre el 40 % y
el 50 % de las mujeres de la Unión Europea han sufrido insinuaciones sexuales,
contactos físicos no deseados u otras formas de acoso sexual en su lugar de
trabajo. En Japón, Malasia, Filipinas y Corea del Sur, entre el 30 % y el 40 % son
acosadas sexualmente. En el continente americano, en Estados Unidos, el 83 %
de las mujeres entre 12 y 16 años, han sufrido algún tipo de acoso sexual dentro
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de las instituciones educativas. En relación con los países latinoamericanos, en
Perú, el 88 % expresaron sentir miedo al trasladarse, pues temían sufrir una agresión sexual.
Por su parte, en México el 80 % de las víctimas de delitos sexuales son mujeres,
mientras que únicamente 2 de cada 10 afectados corresponden al sexo masculino, decretado por el diagnóstico sobre la atención de la violencia sexual en
México (Procuraduría General de República, 2017). Además, la Encuesta Nacional
sobre la Dinámica de las Relaciones en los Hogares, publicada por el Instituto
Nacional de Estadística y Geografía (Inegi, 2017), reveló que el 34,3 % de las mujeres han experimentado algún tipo de violencia sexual (entre ellas, acoso sexual)
dentro de espacios públicos o comunitarios.
Retomando la problemática de la conceptualización y las diferentes reacciones,
la empatía representa un punto clave para entender estas situaciones. De esta
manera, la respuesta empática se reconoce como favorecedora de conductas
prosociales, ya que puede motivar a comportamientos de convivencia positiva
y altruismo, además de inhibir actos agresivos y prevenir o evitar conductas violentas, como el caso del acoso sexual (Díaz, 2003). A su vez, permite comprender
a los demás y compartir afectos positivos como la alegría y la felicidad; o afectos
negativos, como el miedo, la tristeza y el enojo (Zapata y Castaño, 2013).
En cuanto a dichos afectos, estudios han evidenciado que estar en contacto
con este tipo de experiencias produce emociones y sentimientos negativos
en las víctimas, tales como miedo, ansiedad, culpa o vergüenza (Benites, 2016).
Por ejemplo, en un estudio realizado por Meza (2013), se concluyó que el acoso
sexual siempre recibe una connotación negativa y hostil, en este sentido, las
mujeres dijeron percibir miedo en un 59,32 %, en el 33,90 % inseguridad y enojo
en un 25,42 %, además de molestia, tristeza, impotencia, intimidación y nervios,
entre otras. Los hombres refirieron miedo en un 46,03 %, con un 26,98 % enojo e
impotencia en un 20,63 %, además de angustia, inseguridad y depresión.
Así, al experimentar alguna de estas emociones el ser humano es capaz de
comunicarlas y expresarlas mediante componentes fisiológicos y conductuales; entre ellos, las expresiones faciales. A través de estas se pueden reconocer
estados mentales y emocionales específicos que retroalimenten y brinden más
información para la comunicación (Iglesias, Del Castillo y Muñoz, 2016).
De esta forma, las reacciones emocionales se generan en relación con aspectos neurológicos y cognitivos que retroalimentan lo que la persona está

Ambiente, Vida y Salud

73

experimentando por medio de movimientos corporales y gesticulares (Rodríguez y Rodríguez, 2017). Logrando diferenciar distintos tipos de emociones básicas, por ejemplo, la expresión facial conlleva una compleja organización de los
músculos faciales, y es justo esto lo que permite diferenciar esta emoción de las
demás (Iglesias et al., 2016). Así, analizar las expresiones faciales permite entonces
generar mayor retroalimentación de lo que la persona experimenta o expresa.
En este sentido, los estudios enfocados para la medición de emociones han trabajado en el desarrollo de software que permita analizar las expresiones faciales.
Han surgido avances en áreas como la medicina, la psicología y otros campos a
partir de que es posible medir los estados emocionales (Rairán, 2009).
Para ello, se ha utilizado el modelo circumplejo de las emociones, propuesto
por Russell en 1980, quien se encargó de medirlas por medio de dos variables
(dimensiones): (1) la valencia, que indica si una experiencia es emocionalmente
positiva o negativa; (2) la activación, que va entre un rango de inactiva hasta muy
activa, siendo esta última posicionada como vertical y la valencia en un eje horizontal. Concluyendo que el estado emocional se ocupa dentro de un espacio
circular (Rairán, 2009). Este modelo parte del supuesto de que las emociones no
se presentan de manera aislada ni dicotómica, sino en combinación con otras y
también con diferente intensidad.

Metodología
El objetivo de este estudio fue comparar la respuesta afectiva-emocional de
hombres y mujeres universitarios, ante una escena de acoso sexual dirigido de
un hombre a una mujer.

Participantes
Este estudio se realizó con la participación de 30 hombres y 30 mujeres, estudiantes universitarios entre 18 y 25 años, de la ciudad de Tepic, pertenecientes a
diferentes programas académicos.

Instrumentos

··

Para evaluar el nivel de empatía de los participantes, se utilizó el índice de
empatía de Bryant. Este instrumento consta de 22 ítems tipo Likert, que
evalúan mediante aseveraciones con opciones de respuesta dentro del
rango de 1 a 7, la empatía afectiva y cognitiva en 3 factores: sentimientos
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··

··

··

de tristeza, comprensión de sentimientos y reacción al llanto (Garaigordobil y Maganto, 2011).
Para evaluar la respuesta afectiva, se utilizó la escala de afecto positivo y
negativo (panas). Este instrumento está compuesto por 20 adjetivos, 10
de ellos son afectos positivos (interesado, estimulado, enérgico, entusiasmado, orgulloso, alerta, inspirado, decidido, atento y activo) y los otros
10 son negativos (tenso, disgustado, culpable, asustado, hostil, irritable,
avergonzado, nervioso, miedoso, atemorizado). La persona debe indicar
con qué intensidad experimentó cada uno de los afectos en relación con
una situación determinada, en este caso, con el video con contenido de
acoso sexual (De la Rubia, 2011).
El análisis de las expresiones faciales se realizó con el software FaceReader
Noldus®, que permite analizar las 6 expresiones faciales básicas (felicidad,
tristeza, sorpresa, miedo, enojo o asco). Se basa en el modelo circumplejo
de los afectos, expresa el porcentaje de la emoción que corresponde a la
expresión facial que se está analizando. Además, calcula el nivel de arousal de 0 a 1 y valencia de -1 a +1.
Computadora con cámara.

Procedimiento
Los participantes fueron evaluados en sesiones individuales, de aproximadamente 10 minutos de duración. Se realizó en un aula cerrada y privada de estímulos
ambientales externos, como el ruido o la presencia de otras personas.
Una vez obtenido el consentimiento informado, aplicábamos el índice de Bryant,
después, el participante se sentaba frente a la pantalla de una computadora para
observar un video, se grababa su rostro y al final contestaba el panas con relación
a lo experimentado. Para obtener la respuesta de la expresión facial automática
de las personas, inicialmente no se les informó que estaban siendo grabados,
solo hasta el final del experimento; los participantes eran libres de elegir si podíamos conservar el video para el análisis o en caso contrario, de inmediato lo
eliminábamos en su presencia.

Diseño estadístico
Se realizó la estadística descriptiva para cada una de las variables. Para comparar
la respuesta entre hombres y mujeres, se utilizó la prueba t para muestras independientes en cada variable, aceptando un valor de significancia de p ≤ 0.05.
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Consideraciones éticas
Este estudio se realizó basándose en los principios éticos estipulados en el
Código Ético del Psicólogo de la Sociedad Mexicana de Psicología, así como lo
relativo a la investigación con seres humanos estipulado en la Ley General de
Salud y la Declaración de Helsinki.

Resultado
Analizamos el nivel de empatía de los participantes mediante el índice de Bryant.
Como se observa en el cuadro 1, en general, tanto hombres como mujeres reportan bajos puntajes de empatía, considerando que la escala es de 1 a 7. Ambos
grupos reportan menor puntaje en el factor “comprensión de sentimientos”, en
relación con los otros dos factores.
Comparamos a los hombres y mujeres con la prueba t para muestras independientes. Encontramos diferencias estadísticamente significativas en los factores
“reacción al llanto”, donde las mujeres expresaron mayor puntaje; por otra parte,
en la “comprensión de sentimientos”, los hombres reportaron mayor puntuación.
Cuadro 1. Diferencias entre hombres y mujeres en los factores de la escala del índice
de empatía de Bryant
Factores

Total

Mujeres

Hombres

Significancia

M

DE

M

DE

M

DE

Sentimientos de
tristeza

4,10

.95

4,26

.99

3,93

.89

.186

Comprensión de
sentimientos

1,87

.53

1,68

.43

2,06

.56

.004*

Reacción al llanto

2,41

.98

2,72

.90

2,10

.96

.012*

Promedio

1,23

.52

1,14

.39

1,32

.61

.177

Fuente: elaboración propia.

Así mismo, como se aprecia en el cuadro 2, encontramos diferencias significativas
(p<0.05) en los siguientes ítems: “ver a una persona que llora me hace llorar”, “me
río cuando veo reír a otras personas, aunque no sepa por qué se ríen”, “me siento
mal cuando veo a un chico herido” y “cuando veo a una chica que llora, también
a mí me entran ganas de llorar”, donde se observa medias mayores en mujeres
a comparación de los hombres. Al contrario, en los ítems “es una tontería tratar a
los perros y a los gatos como si sintieran igual que las personas”, “pienso que es
una tontería que algunas personas lloren durante una película triste o leyendo
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un libro triste” y “soy capaz de comerme todas las galletas, aunque vea que alguien me está mirando y quiere una”, los hombres presentaron mayor incidencia.
Cuadro 2. Análisis de diferencias significativas en ítems del índice de empatía de Bryant
Ítem
Ver a una persona que llora me hace llorar
Me río cuando veo reír a otras personas,
aunque no sepa por qué se ríen
Me siento mal cuando veo a un chico herido
Es una tontería tratar a los perros y a los gatos
como si sintieran igual que las personas
Cuando veo a una chica que llora, también a
mí me entran ganas de llorar
Pienso que es una tontería que algunas
personas lloren durante una película triste o
leyendo un libro triste
Soy capaz de comerme todas las galletas,
aunque vea que alguien me está mirando y
quiere una

Mujeres
M
DE
3,90
1,47

Hombres
M
DE
2,86
1,56

5,50

1,67

4,50

1,85

.032*

4,70

1,60

3,70

1,72

.023*

1,26

.63

1,73

1,01

.037*

3,26

1,46

2,36

1,49

.022*

1,16

.53

1,76

1,40

.035*

1,73

1,25

2,73

1,77

.015*

Significancia
.011*

Fuente: elaboración propia.

En relación con los afectos positivos y negativos reportados en el panas, encontramos que los participantes reportan una intensidad similar de afectos negativos,
en relación con los positivos (cuadro 3). No encontramos diferencias estadísticamente relevantes entre hombres y mujeres, aunque se aprecia una tendencia a
que los hombres reporten menos afectos positivos que las mujeres, ante el estímulo de acoso sexual. Analizamos en lo individual cada afecto y encontramos
una diferencia significativa (p<0.05) en “activo” y “disgustado”, donde las mujeres
reportan con mayor intensidad estos afectos. Es importante mencionar que,
tanto en hombres como mujeres, el afecto donde reportaron mayor intensidad
fue en “disgustado”.
Cuadro 3. Diferencias entre hombres y mujeres en afectos positivos y negativos
Factores
panas

Total
M

22.9333
Negativos
panas Positivos
22.066
Fuente: elaboración propia.

Mujeres
DE

Hombres
M
DE

Significancia

DE

M

7.06835

23.4000

5.88745

22.4667

8.15680

.613

6.02781

23.2667

5.40710

20.8667

6.45800

.124

Analizamos las expresiones faciales de los participantes mientras observaban
el video estímulo. Encontramos que después de una expresión neutra, tanto
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hombres como mujeres mostraron tristeza, seguida por enojo; sin embargo, solo
encontramos diferencias estadísticamente significativas entre hombres y mujeres en la expresión facial de enojo, siendo los hombres quienes la expresaron con
mayor intensidad (ver figura 1).
Analizamos la valencia y tanto en hombres como en mujeres fue negativa, con
un valor de -0,19 y -0,21, respectivamente; sin embargo, no hubo diferencias significativas entre ellos. También analizamos el arousal, ambos grupos mostraron
un valor moderado de 0,31, así que no encontramos diferencias entre grupos.
Figura 1. Porcentaje de las expresiones faciales a lo largo de todo el video estímulo. Las
barras verdes representan a los hombres, mientras que las naranjas a las mujeres

Neutral

Felicidad

Tristeza

Enojo

Sorpresa

Miedo

Asco

Fuente: elaboración propia.

Análisis de resultados
Los resultados obtenidos muestran activación afectivo-emocional de ambos
grupos de participantes, ante la exposición de un estímulo de acoso sexual
dirigido de un hombre hacia una mujer; sin embargo, encontramos diferencias
entre grupos en varios de los aspectos medidos en este estudio.
Por una parte, las mujeres mostraron mayores puntajes de empatía cognitiva,
medido a través del índice de Bryant, y expresaron mayor disgusto a través de la
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escala panas. Por otra parte, los hombres mostraron mayor puntaje global en el
índice de Bryant, además de mayor enojo con su expresión facial; debido a que
los participantes no sabían que estaban siendo grabados, esta expresión puede
considerarse una respuesta automática o involuntaria, por lo que podría ser una
respuesta genuina del grupo de hombres ante una escena de acoso sexual hacia
una mujer.
Es importante recalcar que la empatía se ha estudiado con base en dos teorías
principales, la teoría de la mente y el modelo de percepción/acción. Este último se
enfoca en las representaciones compartidas, en donde el observador manifiesta
la emoción de quien observa, gracias a que comparte representaciones mentales de situaciones específicas; es decir, al ser observado un comportamiento se
activan respuestas en el sistema nervioso autónomo y somático que permiten
recrear emociones que van acorde con las que se observan, dicho proceso se
realiza de manera automática e inconsciente. Esta propuesta, a su vez, ha dado
paso a la teoría de la simulación desarrollada por Gallese, quien afirma que a
partir de utilizar la mente propia como modelo, es posible entender a los otros
(López, Aran y Richaud, 2013).
Este planteamiento permite entender algunos de los resultados de este estudio.
La activación de los participantes podría explicar que comprendieron en cierto
grado la situación por la que estaba pasando la mujer del video, a nivel cognitivo
y emocional.

Conclusiones
Este estudio muestra que existen diferencias significativas en la respuesta
afectiva-emocional entre hombres y mujeres universitarios, cuando observan un
estímulo de acoso sexual dirigido a una mujer, aunque la respuesta de ambos
grupos no fue tan intensa como se esperaba.
En los últimos años, en México han surgido varios movimientos a favor de
visibilizar el acoso sexual, y de otro tipo, que experimentan las mujeres en sus
diferentes etapas de vida, sin embargo, existen pocos estudios científicos sobre
las implicaciones que esto tiene en su diario vivir. Tampoco hemos encontrado
estudios que evidencien la respuesta de los testigos, hombres o mujeres, que
observan este tipo de actos.
Debido a que el acoso sexual es un acto de violencia, podríamos suponer que
como en otros actos de violencia, la participación de los testigos puede ser
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fundamental para combatir el acto; sin embargo, en este estudio no encontramos una activación intensa en los participantes, además, lo que podría explicarse
por los bajos niveles de empatía reportados con el índice de Bryant.
Es necesario sensibilizar más a las personas en las implicaciones que la violencia tiene en el bienestar de los individuos, y aunque puedan estar expuestos
todo el tiempo a diferentes actos de violencia, podrían no ser conscientes de las
consecuencias.
La violencia, incluido el acoso sexual, es un fenómeno humano complejo que
está incrementando en frecuencia e intensidad en México y otras partes del
mundo, resulta indispensable el estudio científico de estos fenómenos para
diseñar estrategias pacíficas para combatirla y no incrementarla.
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6. Análisis de polimorfismos genéticos de
Aedes aegypti en dos zonas endémicas
de dengue en Colombia
Melissa Daniela Valencia
Jesús Eduardo Escobar
Introducción
Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) es un mosquito de gran importancia epidemiológica, por ser el principal vector de los virus del zika, chikunguña, fiebre amarilla y
los cuatro serotipos de dengue (denv) [1-4], siendo este último uno de los principales problemas de salud pública en el mundo [2]. Aedes aegypti es un mosquito
holometábolo, de hábitos antropofílicos y domésticos, distribuido a nivel mundial, especialmente en regiones tropicales y subtropicales [3].
Este mosquito es originario de las selvas del África y se cree que migró a América
durante los siglos xv al xvii, a través de los barcos que se usaban para el comercio
de mercancía o el transporte de esclavos [4]. En Colombia, su presencia se ha
reportado en todos los departamentos del país con una altitud hasta los 2300
msnm [5].
Aedes aegypti pertenece a la familia Culicidae, a la tribu Culicini, al género Aedes
y al subgénero Stegomyia [6]. Se caracteriza por vivir cerca al ser humano, ya sea
dentro de los domicilios o en sus alrededores, siendo los principales sitios de cría
los depósitos de agua limpia, asociados al uso humano [7]. En relación con su alimentación, exclusivamente las hembras son hematófagas, teniendo en la sangre
una fuente de proteína necesaria para el desarrollo de sus huevos, mientras que
los machos se alimentan de néctar y jugo de las frutas [8].
El virus del dengue se encuentra categorizado como un arbovirus (virus transmitido por vectores artrópodos) perteneciente a la familia Flaviviridae, del género
Flavivirus que posee cuatro serotipos (denv) [1-4]. Su genoma viral está constituido por una hebra sencilla de ácido ribonucleico (arn). El dengue es actualmente
la enfermedad arboviral más común en los seres humanos [7], se caracteriza por
tener un periodo de incubación de siete a diez días, donde puede producir una
amplia gama de síntomas clínicos, que van desde fiebre hasta hemorragias que
pueden ser fatales (dengue hemorrágico). Entre los síntomas que se pueden
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presentar se encuentran fiebre elevada, erupciones en la piel, dolores musculares (mialgias), dolores articulares (artralgias), náuseas, vómitos, alteraciones
gastrointestinales, cefalea, diarrea o síndrome hemorrágico [8, 9].
Alrededor del mundo, anualmente se producen aproximadamente 390 millones
de infecciones de dengue, y aproximadamente el 40 % de la población está en
riesgo de infección [9-10]. Debido a la falta de vacunas efectivas para el control
del virus y a la carencia de medicamentos específicos para tratarlo, la mejor estrategia para prevenir la infección es a través del control del vector [11, 12-13].
Según el Instituto Nacional de Salud, en Colombia hasta julio de 2018 se presentaron 14 563 casos, de los cuales el 52,3 % corresponde a dengue sin signos de
alarmas, el 46,3 % con signos de alarma y el 1,3 % a dengue grave [14].
Siendo Colombia un país hiperendémico para el dengue, y a pesar de su importancia epidemiológica en la salud pública [11], aún no es conocida totalmente la
estructura genético-poblacional del mencionado vector. Además, en la actualidad se asume que es una misma especie de mosquito la que circula en todo el
territorio colombiano, pese a que se ha evidenciado polimorfismos interpoblacionales con algunos marcadores en estudios realizados en el noroccidente y
sur del país [11, 13, 15-16]. Incluso varios estudios realizados en Brasil [2, 15-17],
Argentina [18] y Perú [19], han encontrado evidencias de variabilidad genética
entre poblaciones de la especie, que pueden eventualmente manifestarse como
variaciones en el comportamiento de picadura, nivel de antropofilia, capacidad y
competencia vectorial, resistencia a insecticidas y otros aspectos relevantes en la
transmisión de patógenos, que conlleva a cambios en la morbilidad y mortalidad
de las enfermedades transmitidas.
Una de las herramientas moleculares para identificar la variabilidad genética es el
adn mitocondrial (adnmt), el cual se utiliza ampliamente como marcador genético
en poblaciones y en biología evolutiva. El polimorfismo del adn mitocondrial es
una herramienta utilizada para evaluar el flujo genético de las especies, usada
en estudios genéticos de poblaciones de Aedes aegypti de diferentes regiones
geográficas, especialmente donde el virus del dengue es endémico [17].
Citocromo oxidasa es una enzima mitocondrial que conduce a la formación de
atp. La enzima está formada por 13 subunidades, 3 de las cuales se encuentran
codificadas en el adn de la mitocondria, estas subunidades son: citocromo oxidasa i (coi), citocromo oxidasa ii (coii) y citocromo oxidasa iii (coiii). El gen que codifica
la subunidad coi es altamente conservado, pero tiene regiones de alta tasa de
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sustitución, lo que se manifiesta en alta variación de la secuencia entre especies
del mismo género [20].
Este estudio determinó los heteromorfismos genéticos, con la finalidad de hallar diferencias del gen coi entre dos poblaciones que se encuentran en zonas
endémicas de dengue, separadas por la cordillera Oriental, como los son la
ciudad de Yopal y el municipio de Sasaima. De este modo se espera aportar conocimiento básico de Aedes aegypti que pueda contribuir a explicar la estructura
genético-poblacional del mosquito en zonas donde la transmisión del dengue
es endémica, información necesaria para comprender la dinámica poblacional,
la epidemiologia de la enfermedad y la distribución del vector en las regiones,
aportando información sobre la biología, genética, ecología, comportamiento y
bionomía del vector para proponer controles. En particular, con las variaciones
genotípicas, dado su carácter heredable, plasticidad y modulación ambiental,
para así determinar efectos ambientales en las poblaciones, procesos de especiación, evolución de resistencia a insecticidas, adaptación y dispersión [16]. El
objetivo de este estudio fue determinar y analizar polimorfismos genéticos de
dos poblaciones colombianas de Aedes aegypti, utilizando el marcador molecular
citocromo oxidasa i (coi).
Los resultados mostraron variabilidad genética entre individuos de Aedes aegypti,
dado que se obtuvieron 12 haplotipos y se detectaron variaciones en los estadísticos de variabilidad genética como la diversidad nucleotídica y haplotípica. No
obstante, esta variabilidad no fue suficiente para diferenciar las poblaciones, lo
que fue confirmado con un flujo génico moderado. Además, se ha evidenciado
que la población de Sasaima es la que presentó mayor variabilidad genética.

Metodología
Zona de estudio
Las zonas de estudio seleccionadas para el desarrollo de este proyecto fueron:
1.

La ciudad de Yopal (Casanare), la cual se encuentra ubicada en el piedemonte de la cordillera Oriental (05°20’16’’N y 72°23’45’’W), a una altura de 350
msnm, con temperatura promedio de 26 °C [21].

2.

El municipio de Sasaima (Cundinamarca), ubicado a 04°58’53’’N y 74°26’13’’W,
a una latitud de 1 194 msnm y con una temperatura promedio de 22 °C [22].
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Estas dos zonas están separadas por la cordillera Oriental, a una distancia aproximada de 230 km, como se puede observar en la figura 1. Según el Sivigila, en
estas dos zonas se han presentado casos de dengue, chikunguña y zika, y son
dos regiones con transmisión de dengue endémico [8].
Figura 1. Mapa de ubicación geográfica de las zonas de estudio, Sasaima (Cundinamarca)
y Yopal (Casanare)

Fuente: Melissa Valencia (2018).

Colecta de especímenes
Para la recolección de especímenes, se utilizaron metodologías como el atrayente humano protegido, trampas de luz, búsqueda en reposo y captura en estadios
inmaduros. Cabe mencionar que las hembras capturadas se individualizaron
en viales de 0,5 ml, depositándolas en bolsas plásticas con sílica gel. Para los
especímenes en estadios inmaduros, se realizó la búsqueda en criaderos como
llantas, jarrones, canaletas o cualquier artefacto que permitía el almacenamiento
de agua, las larvas fueron trasportadas al laboratorio en recipientes sellados y
allí se criaron hasta completar el estado adulto, los cuales se individualizaron y
se colocaron en un congelador a -25 °C. La identificación de los especímenes se
realizó con las claves taxonómicas dicotómicas para Aedes [23-24].
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Extracción y amplificación del adn
El adn genómico de los especímenes recolectados se extrajo a partir del abdomen de los mosquitos adultos, utilizando el Kit Dneasy Blood & Tissue Kit (QIAgen, Germantown, md, usa). Durante el desarrollo de esta actividad se procesaron
60 muestras, correspondientes a 30 mosquitos para cada sitio de estudio. El fragmento de 709 pb de la región barcoding del gen mitocondrial coi se amplificó
usando los primers diseñados por Folmer, Black, Hoeh y Vrijenhoek [25], y aplicando las siguientes condiciones para el pcr (Reacción en Cadena de la Polimerasa),
1x de buffer, 0,42 mM de dNTPs, 2 mM de MgCl2 0,2 U de Taq Polimerasa, 0,3 µM
de cada primer y 2µL de adn [26], utilizando tres controles (positivo, negativo y
reactivo). Estos productos amplificados se observaron en geles de agarosa al 2 %
en presencia de 0,5 mg/ml gel red, luego fueron purificados con etanol utilizando el protocolo desarrollado por Green y Sambrook [27].

Secuenciación y análisis de secuencias
Para la secuenciación del producto de pcr purificado se utilizaron los servicios de
un laboratorio especializado (Macrogen), con una codificación de acuerdo con
la población, donde se usó (S) para Sasaima y (Y) para Yopal. Se obtuvieron 26
secuencias de la población de Yopal y 19 de Sasaima, las cuales se editaron en
Bioedit [28] y se alinearon manualmente en Mega x [29], para compararlas con
las disponibles en GenBank utilizando la herramienta de alineación de secuencias Basic Local Alignment Search Tool (Blast) [30], Boldsystems [31] y los análisis
estadísticos de las secuencias se calcularon con Mega x [29].

Análisis de variabilidad genética
Se utilizó el software DnaSP 6 [32]para calcular el número de haplotipos, la frecuencia haplotípica y el número de sitios polimórficos y segregantes (S), la diversidad
haplotípica (Hd) y la diversidad nucleotídica (π). Se construyó una red haplotípica
para determinar la distribución de los haplotipos, con el software Networt versión
5.0.1.0 y el algoritmo Median Joining [33]. Complementario a lo anterior, se aplicó
el algoritmo Automatic Barcode Gap Discovery (abgd) [34]para la delimitación de
especies, con el fin de confirmar, basado en asignación de organismos dentro de
especies hipotéticas, los heteromorfismos genéticos obtenidos.

Análisis filogenético
Para verificar la solidez de la formación de clústeres o agrupamiento de las secuencias, y establecer la relación filogenética entre los individuos de las poblaciones

Ambiente, Vida y Salud

87

analizadas, se construyeron, utilizando el software Mega x [29], árboles filogenéticos, con tres diferentes métodos, a saber: Neighbor-Joining (nj), máxima parsimonia (mp), y máxima verosimilitud (mv) [31].

Resultados
Secuencias amplificadas
Se obtuvieron, editaron y analizaron 45 secuencias del gen coi de Aedes aegypti,
con longitud de 709 pb con primers y 658 pb sin primers. Cada secuencia se comparó con las bases de Boldsystems y Genbank, en donde se pudo verificar que
todas corresponden a Aedes aegypti, con un porcentaje de similitud entre el 99 %
y 100 %. En la figura 2, se observa en el gel de agarosa del fragmento de 709 pb
correspondiente a la amplificación del gen coi.
Figura 2. Electroforesis productos amplificados del gen coi Aedes aegypti, gel de agarosa
al 2 %. Carril 1 = Marcador de peso molecular Carriles 2 al 11= Muestra

Como primer análisis, las secuencias se compararon con el gen citocromo oxidasa completo (acceso GenBank EU352212.1), el cual tiene una longitud de 16,655
nt. Dentro de este gen las secuencias se ubicaron entre los nucleótidos 1,314 a
2,022, tal como se esperaba.
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Variabilidad genética
A partir del análisis de las secuencias, se determinaron 12 haplotipos. El haplotipo
2 el cual está constituido por 34 secuencias, se encuentra en las dos poblaciones.
Las secuencias mostraron una diversidad haplotípica (hd) de 0,4333 y una diversidad nucleotídica (π) de 0,00507. Se encontraron 23 (3,4 %) polimorfismos, de
los cuales 15 fueron sitos de parsimonia, 8 sitios singleton y 23 sitios segregantes
(S). También se determinó la diferencia entre parejas de haplotipos, (k) = 3,598. En
relación con la variabilidad interpoblacional se halló un promedio de diferencias
nucleotídicas de 4,747.
En relación con el flujo génico, para todos los algoritmos utilizados el valor Nm
fue siempre >1, en los estadísticos obtenidos, según Nei, 1 973 el valor de Nm
= 5,76, Nei 1982 Nm = 1,95, Lynch and Crease 1 990 Nm =1,33 y Hudson, Slatkin
& Maddison 1 992 Nm= 1,34, y complementario a esto el índice de fijación (Fst)
obtuvo un valor de 0,27226, lo que puede concluir que existe un moderado
flujo génico.
En la tabla 1 se observa que la población de Sasaima presentó en todos los indicativos de diversidad genética valores más altos que en Yopal. Para el marcador
coi, la población de Sasaima tiene más haplotipos, una diversidad haplotípica y
nucleotídica más alta, así como la diferencia entre parejas de haplotipos. Esta
población presenta más sitios polimórficos [20], de los cuales el 75 % son sitios
de parsimonia y el 5 % son sitios singleton, En la población de Yopal solo se
hallaron 3 haplotipos y 3 sitios polimórficos, lo que significa que tiene una menor
variabilidad genética que Sasaima.
Tabla 1. Resumen de datos de variabilidad genética del gen coi de Aedes aegypti en las
poblaciones de Sasaima y Yopal (software dnasp)
Población

Sasaima

Yopal

Numero de secuencias

19

26

Número de sitios polimórficos

20

3

Sitios segregantes (S)

20

3

Número de haplotipos

10

3

Diversidad haplotípica (Hd)

0,737

0,151

Diversidad nucleotídica (π)

0.00942

0.00033

Sitios singleton

5

3

Sitios parsimonia

15

0

Diferencias entre parejas de haplotipos (k)

6.678

0.231

Fuente: elaboración propia.
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En la figura 3 se observan los resultados obtenidos por el algoritmo Automatic
Barcode Gap Discovery, que organizó las secuencias en 5 clúster separados por la
distancia genética. Los agrupamientos no corresponden estrictamente a las dos
poblaciones en estudio, debido a que, excepto el grupo 2, en cada uno de ellos
se encuentran tanto muestras de Yopal como de Sasaima (tabla 2).
Figura 3. Histograma de distancia genética para Aedes aegypti, obtenido por el algoritmo
abgd, eje x distancias genéticas

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. División de clúster realizado por el algoritmo abgd, S=Sasaima, Y=Yopal
Clúster

Secuencias

1

100S 101Y 103Y 104Y 105Y 107Y 113Y 115Y 117Y 122Y 34
124Y 125Y 132Y 133Y 356Y 357Y 367Y 370Y 375Y 376Y
382S 384S 394S 398S 400S 401S 403S 451Y 453Y 454Y
455Y 465Y 487S 509S

2

142S 157S 165S 19S 392S 402S 406S 510S

8

3

102Y

1

4

372Y

1

5

399S

1

Fuente: elaboración propia.
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La red haplotípica, que se muestra en la figura 4, representa el número de haplotipos presentados según la frecuencia de las secuencias que lo componen.
Como se aprecia en la figura, el haplotipo 2 (H_2) estuvo constituido por el
mayor número de secuencias. La red también nos muestra cómo se relacionan
los haplotipos entre sí, lo que nos permite observar que se generan 3 grupos, el
primero formado por los haplotipos H_2, 12 (H_12), 4 (H_4), 3 (H_3) y 8 (H_8),
siendo H_8 el que presenta mayor distancia, porque tiene más cambios en la
secuencia de nucleótidos, estando a 8 pasos mutacionales, el segundo grupo lo
componen: 7 (H_7), 5 (H_5) y 6 (H_6), y en el último grupo: 10 (H_10), 11 (H_11), 1
(H_1) y (H_9). También se presenta un vector medio (mv1) (punto rojo) que puede
representar una conexión entre las secuencias o una mutación relevante.
Figura 4. Red haplotípica de las secuencias del gen coi de Aedes aegypti, poblaciones de
Sasaima y Yopal, las líneas intermedias representan el número de mutaciones, el punto
rojo representa un vector medio

Fuente: elaboración propia.
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Análisis filogenéticos
Figura 5. Árbol filogenético por el método de máxima verosimilitud del gen coi de Aedes
aegypti, poblaciones de Sasaima y Yopal.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Árbol filogenético por el método de máxima parsimonia del gen coi de Aedes
aegypti, poblaciones de Sasaima y Yopal.

Fuente: elaboración propia.
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A partir de las secuencias obtenidas se construyeron 3 árboles filogenéticos, cada
uno por un método diferente. Lo anterior, con el fin de tener una mayor certeza
de la topología de los agrupamientos. Una secuencia del gen coi Aedes albopictus
obtenida de GenBank se utilizó como out group (Accession KX886338). La figura
5 muestra el árbol consenso construido con el método de máxima verisimilitud
(mv), en donde la historia evolutiva se dedujo utilizando el método de probabilidad máxima y el modelo Kimura de 2 parámetros, con 2 000 réplicas. El segundo
método basado en caracteres fue máxima parsimonia (mp) (figura 6), en el cual
la historia evolutiva se infirió utilizando el método del mismo nombre, obtenido
con 2000 réplicas. El tercer método Neighbor-Joining (nj) (figura 7), basado en las
distancias evolutivas, estas se calcularon utilizando el método de probabilidad
máxima compuesta, obtenido con 2000 réplicas.
En los tres árboles se halló una topología similar, con valores de Bootstrap mayores al 70 %. Los árboles muestran dos clados principales, uno de ellos agrupa
la mayoría de las secuencias, incluyendo individuos de las dos poblaciones. No
obstante, hay algunas variaciones en relación con clados sin resolver. Mientras
que en el árbol de mv (figura 5) y el árbol mp (figura 6) se presentan 3 no resueltos, siendo estos de la población de Sasaima. En estos dos árboles también
se presenta un segundo clado con 5 secuencias de la población de Sasaima.
En cambio, en el árbol de nj (figura 7) se aprecia que estas tres secuencias se
agrupan al segundo, donde se observan 7 secuencias de Sasaima y solo uno no
resuelto, siendo este la secuencia 19S.
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Figura 7. Árbol filogenético por el método Neighbor-Joining del gen coi de Aedes aegypti,
poblaciones Sasaima y Yopal

Fuente: elaboración propia.
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Análisis de resultados
En este estudio fue posible amplificar y analizar secuencias del gen coi de Aedes aegypti, a partir de muestras obtenidas en campo en las zonas de estudio.
El respectivo protocolo, se estandarizó en el laboratorio de entomología de la
Universidad de La Salle, lo que permitirá, para futuras investigaciones, apoyar
la identificación del mosquito a partir de esta metodología. La utilidad de este
protocolo como estrategia de apoyo taxonómico, se confirmó dada la alta similitud de las secuencias obtenidas en esta investigación con las reportadas para la
especie en las bases de datos como Boldsystems y Genbank.
Los resultados de esta investigación evidencian que existe variabilidad genética
del marcador coi en las poblaciones de Aedes aegypti, variabilidad que también
ha sido hallada en otros estudios realizados tanto en Colombia como en Suramérica. En un estudio realizado en Brasil con un análisis al gen ND4 obtuvieron
una diversidad haplotípica y genética relativamente alta (h=0.6938 y pi 0.01486),
aunque el flujo de genes fue bajo, hallaron diversidad genética entre las poblaciones [2]. Al igual que uno realizado en el departamento de Sucre con el
gen ND4, en el cual los autores encontraron gran variabilidad interpoblacional y
concluyeron que hay diferencias genéticas de Aedes aegypti entre los municipios
del departamento [35]. La variabilidad genotípica y fenotípica en mosquitos se
puede explicar bien sea por factores ambientales como temperatura, altura, humedad relativa y las características ecológicas de las zonas donde obtuvieron las
muestras, además por factores antropogénicos como el uso indiscriminado de
insecticidas para el control del vector [3].
Los resultados muestran que la variabilidad genética mostrada por el marcador
coi no es suficiente para separar las poblaciones. No obstante, se generaron resultados importantes que aportan al conocimiento de la estructura genética de
Aedes aegypti en Colombia. Uno de ellos es la mayor variabilidad genética que
presentó la población de Sasaima, en relación con la población de Yopal. Las
muestras de Sasaima mostraron mayor cantidad de haplotipos, más diversidad
nucleotídica y haplotípica, mayor cantidad de sitios polimórficos y segregantes,
entre otros estimativos de variabilidad genética. Otro aspecto importante es la
determinación de una posible subpoblación en la localidad de Sasaima.
Por otra parte, los indicadores genético-poblacionales mostraron que existe un
importante flujo génico interpoblacional, situación que posiblemente no ha permitido la diferenciación genética local dada por la acción de la deriva genética, y
otras fuerzas evolutivas particulares a cada zona de estudio.
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Esta es una situación de particular interés, dado que las poblaciones en estudio están separadas por la cordillera Oriental y aproximadamente a 230 km de
distancia. En ese sentido, es muy probable que ese flujo génico sea modulado
por la actividad humana, ya que el mosquito no utiliza su vuelo para recorrer
largas distancias y la hembra no realiza un vuelo tan extenso durante su vida
[36], sino que presenta una migración pasiva o forzada por el ser humano, ya
sea por sus actividades comerciales o sistemas de transporte utilizados [3-37],
lo que explicaría que la barrera geográfica natural antes mencionada no ha sido
suficiente para aislar las poblaciones, aunque sean dos zonas con condiciones
geoambientales diferentes.
Los estimativos de variabilidad y flujo génico se corroboraron con árboles filogenéticos, en donde también se detecta que la variabilidad genética no es tan alta
como para aislar o separar las poblaciones. Por ejemplo, en uno de los clados se
observan secuencias tanto de Yopal como de Sasaima. De igual forma con el algoritmo abgd, se obtuvieron 5 clúster donde no es posible separar por población.
Algunos estudios muestran que en Colombia se puede dar una variabilidad
genética entre individuos, mayor que en otros países de Suramérica, dada
posiblemente por las condiciones geográficas propias del país, las medidas de
control químico y las facilidades o dificultades de transporte local, entre otras.
En un estudio realizado en Antioquía (Colombia) [16] con una muestra de 255
individuos, encontraron 33 haplotipos, al igual que un estudio realizado en
Riohacha (Guajira), Bello (Antioquia) y Villavicencio (Meta), en el cual hallaron
entre el gen coi y el gen ND4, 161 haplotipos [11]. Esta cantidad de haplotipos es
mayor que los encontrados en otros estudios de Suramérica, por ejemplo Brasil,
donde determinaron 7 y 10 haplotipos [38-39], y en Bolivia, donde encontraron
8. Los autores explican que la baja diversidad en esa zona se generaba por el
aislamiento geográfico de Bolivia y por el poco acceso terrestre que se tiene con
otras zonas del continente [36].
En Colombia, se consideró la Aedes aegypti erradicada entre 1952 y 1960 como
resultado del programa organizado por la Organización Panamericana de la Salud, infortunadamente, se suspendió en 1960, produciendo una reinvasión del
vector en todo el país [11]. Según la red haplotípica y, teniendo en cuenta la alta
frecuencia del haplotipo 2 (presente en las dos poblaciones), es posible inferir
que este haplotipo sea uno de los primeros introducidos en Colombia, ya que
según la base de datos Boldsystems [31], se ha reportado en otras zonas del país
y en otros países de América [34]. Lo anterior sugiere que este haplotipo haya
persistido desde la trata de esclavos [16].
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La población de Yopal mostró significativamente menor variabilidad genética
que la población de Sasaima (figuras 5 y 7; tabla 1). En Yopal, solo se presentaron
3 haplotipos, a diferencia de Sasaima en la cual se determinaron 10. La razón de
lo anterior, se debe parcialmente al uso indiscriminado de insecticidas [40]. Está
comprobado que, en muchos casos, pueden sobrevivir pequeños grupos poblacionales de mosquitos, después de una fumigación indiscriminada. Lo que pasa
realmente con estas poblaciones es difícil de establecer, ya que sobre ellos las
fuerzas evolutivas pueden tener diferentes efectos. No obstante, hay evidencia
que los efectos de la deriva génica en poblaciones pequeñas es mucho mayor
que en poblaciones grandes, lo cual puede potenciar la variabilidad genética y la
eventual formación de subpoblaciones, subespecies y especies [11].
En relación con la población de Sasaima, los árboles muestran que hay un clado
que está constituido solo por secuencias de esa población, y es confirmado por
el algoritmo abgd, en el cual también se presentó un clúster únicamente con
individuos de Sasaima. Lo anterior indicaría que aparentemente se puede estar
formando una incipiente subpoblación en esta localidad. Tal como se mencionó,
efectos cuello de botella pueden darse, porque durante los brotes de dengue,
las poblaciones son sometidas a insecticidas causando una alta mortalidad en
la población, pero se puede presentar una recolonización por poblaciones que
son menos tratadas [41]. Es posible que esta subpoblación reaccione diferente
a las medidas de control generalizadas y pueda generar cambios, morbilidad y
mortalidad de enfermedades como el dengue, chikunguña, zika y fiebre amarilla.
Dado que es conocido que la estructura genética de los mosquitos puede influir
en su capacidad de transmitir patógenos, y en otros aspectos de su biología
y bionomía que tienen importancia epidemiológica, como son los niveles de
antropofilia, comportamiento de picadura, resistencia a insecticidas, capacidad y
competencia vectorial [16].

Conclusiones

··
··
··
··
··
··

Los heteromorfismos determinados fueron hallados en ambas poblaciones
de Aedes aegypti en las áreas de estudio.
El marcador molecular coi fue útil para identificar el Aedes aegypti.
Las poblaciones de Aedes aegypti estudiadas mostraron variabilidad genética.
Entre las dos poblaciones en estudio existe flujo génico.
La población de Sasaima mostró la mayor variabilidad según los indicativos
obtenidos.
La población de Sasaima mostró dos linajes, lo que puede ser indicios de
formación de una incipiente subpoblación.
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7. Subjetividad política y expresión pública digital
en la era global
Dorismilda Flores Márquez
Introducción
Esta ponencia analiza el vínculo entre subjetividad política y expresión pública
digital de migrantes mexicanos, en la esfera pública global. El acercamiento a la
subjetividad política pretende interrogar los modos en que los ciudadanos se
constituyen como sujetos políticos, a partir de sus experiencias y expectativas. El
abordaje de la expresión pública digital se refiere a las prácticas por las cuales los
sujetos participan en la esfera pública global, en medios digitales. Metodológicamente, se trató de un estudio etnográfico, que articuló etnografía digital y de la
participación. La recolección de datos consistió en la revisión de publicaciones
de grupos activistas de migrantes en Facebook, Twitter e Instagram; entrevistas
semiestructuradas con migrantes mexicanos, para explorar sus experiencias de
migración, participación y comunicación en medios digitales; así como observación participante en actividades de grupos de migrantes y entornos urbanos en
las ciudades de Los Ángeles y San Francisco, California. Los hallazgos permiten
comprender la subjetividad política como un elemento clave en la participación
de los migrantes mexicanos desde el extranjero. La experiencia migrante les permite repensar a su país desde fuera y repensarse a sí mismos como ciudadanos.
La tensión entre estar lejos físicamente y cerca en términos de interés y relación
se juega en los medios digitales. Particularmente, la expresión pública digital es
una de sus vías de participación desde el extranjero. En esta lógica, la espacialidad y la visualidad son dimensiones clave que permiten comprender el vínculo
entre subjetividad política y expresión pública digital en la era global.
En nuestros tiempos, los medios digitales son elementos clave para la participación social y política. Se reconoce su relevancia en distintos círculos, tanto
en los movimientos sociales como en aquellos de la política institucional. Sin
embargo, los medios digitales por sí mismos no producen la participación, sino
que se constituyen como espacios de expresión para aquellos sujetos con ciertas inquietudes, intereses y trayectorias. En ese sentido, esta ponencia analiza el
vínculo entre expresión pública digital y subjetividad política. Particularmente,
se aborda en una lógica etnográfica el caso de los migrantes mexicanos, como
sujetos políticos que participan en la esfera pública global.
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La expresión pública digital remite a las discusiones contemporáneas sobre lo
público y sus reconfiguraciones a partir de la incorporación de los medios digitales. En los años recientes, las discusiones sobre lo público buscan trascender
la lógica nacional en la que se concentraron durante buena parte del siglo xx,
para considerar no solamente los contextos nacionales, sino incorporar aquellos
asuntos públicos que van más allá de las fronteras políticas. Esta reconfiguración
de lo público se produce en dos sentidos básicos: expansión y fragmentación
(Flores, 2019). Por un lado, el alcance de las discusiones sobre los asuntos públicos se expande cuando se lleva más allá de las fronteras nacionales, a partir de
la identificación de preocupaciones comunes y la incorporación de medios digitales. Para abordarlo, distintos autores han propuesto nociones como espacio
público expandido, espacio público ampliado, espacio o esfera pública virtual,
espacio o esfera pública transnacional (Cardon, 2011; Couldry y Dreher, 2007;
Fraser, 2007; Goldberg, 2010; Papacharissi, 2002; Reguillo, 2002; Ribeiro, 2002;
Trejo, 2009; Thompson, 2011; Van Dijck y Poell, 2015; Winocur, 2015; Zeifer, 2016).
Por otro lado, hay un proceso de fragmentación cuando los asuntos públicos
no acaparan la atención de manera general, sino que concentran el interés de
grupos específicos, incluso si estos trascienden las fronteras. A esto se refieren las
conceptualizaciones del espacio público oposicional, las esferas públicas subalternas, lo contrapúblico o las esferículas de lo público (Fraser, 2007; Neumann y
Sagradini, 2009; Tufte, 2015).
En la filosofía política, las discusiones sobre el espacio público sitúan el foco
de interés en el encuentro y la participación de los ciudadanos en los asuntos
públicos (Carré, 2015; Cassegård, 2014; Fraser, 2007; Nash, 2014). Los sujetos participan en lo público de distintas maneras. Desde la comunicación, interesa la
producción de sentido que ellos hacen en torno a los asuntos públicos y, sobre
todo, los modos en que toman la palabra pública (Arsène, 2009; Badouard, Mabi
y Monnoyer, 2016; Cárdenas, 2012; Granjon, 2014; Motta, 2014; Schudson, 2012;
Tarragoni, 2014). Esta toma de la palabra puede entenderse como una acción simbólica que implica la capacidad de los sujetos para acceder a recursos de simbolización y representación (Cardon y Granjon, 2010), pero también como una
acción política de disputa por el sentido (Escobar, 2009).
La expresión pública puede materializarse de distintas maneras. Una de las vías
más importantes en nuestros tiempos es la que se da en los medios digitales,
en tanto que estos permitieron romper las lógicas exclusivas de los medios
tradicionales, pues se ampliaron las posibilidades de acceso a la expresión pública, así como de visibilidad y alcance (Thompson, 2011). En esta línea, defino
la expresión pública digital como la participación de los sujetos en el espacio
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público, mediante la producción, remediación, distribución, intercambio, consumo e interacción, a través de medios digitales, con la finalidad de visibilizar
determinadas problemáticas o visiones del mundo. La expresión pública, como
práctica, articula lo estructural y lo subjetivo, así como la posibilidad de reproducir o trasformar la realidad (Flores, 2017). En este sentido, los medios digitales
en sí mismos no producen la participación. Sin embargo, se constituyen como
espacios para que participen quienes previamente se han asumido como sujetos políticos (Ward y De Vreese, 2011). Por esa razón, en este trabajo se decidió
explorar el vínculo entre expresión pública digital y subjetividad política.
La subjetividad política se entiende como los modos en que los sujetos la experimentan en la vida cotidiana. En esta lógica, la acción política no se limita a los
espacios formales de participación, sino que se extiende a lo cotidiano. Tampoco
se limita a lo racional, ya que incorpora lo afectivo y lo simbólico (Lechner, 1988).
En esta perspectiva, el sujeto gana centralidad y el espacio político se constituye
como producto de las acciones cotidianas de los sujetos, que llega a poner en
cuestión y desestabilizar el orden social (Manrique y Quintana, 2016; Smith, 2017).
En el presente trabajo, este acercamiento a la subjetividad política busca interrogar los modos en que los migrantes mexicanos se constituyen como sujetos
políticos, a partir de una serie de experiencias y expectativas. A la vez, el acercamiento a la expresión pública digital se refiere a las prácticas mediante las cuales
los sujetos participan en la esfera pública global, en medios digitales.
Los hallazgos permiten comprender la subjetividad política como un elemento
clave en la participación de los migrantes mexicanos desde el extranjero. La expresión pública digital es una de estas vías de participación a distancia.

Metodología
Esta investigación coloca el foco de interés en la perspectiva de los sujetos,
desde un enfoque etnográfico. Concretamente, se articulan las propuestas de
etnografía digital (Hine, 2015; Pink, Horst, Postill, Hjorth, Lewis y Tacchi, 2016) y
etnografías de la participación (Cefaï, Carrel, Talpin, Eliasoph y Lichterman, 2012),
para abordar los modos en que los sujetos participan mediante la expresión
pública digital.
La recolección de datos incluyó tres lógicas, en primer lugar, la revisión de publicaciones de grupos activistas de migrantes en Facebook, Twitter e Instagram.
En segundo lugar, se realizaron 36 entrevistas semiestructuradas con migrantes
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mexicanos, para explorar sus experiencias de migración, participación y comunicación en medios digitales. En estas entrevistas, el criterio de inclusión no
correspondió a un perfil particular, sino que se buscó la diversidad y se dialogó
con sujetos con distintas condiciones migratorias (doble nacionalidad, residencia legal y visa de trabajo o de estudiante, sin documentos), que contemplan
distintos periodos (migrantes permanentes, migrantes temporales), edades (jóvenes, adultos, adultos mayores) y géneros (mujeres, hombres, lgbtti). En tercer
lugar, se realizó una observación participante en actividades de un grupo de
migrantes, así como en entornos urbanos en las ciudades de Los Ángeles y San
Francisco, California.
El análisis de los datos se trabajó en dos fases: un análisis cualitativo de contenido
para identificar elementos clave (Schreirer, 2014), y un análisis etnográfico que
permitió identificar categorías emergentes (Roulston, 2014).

Resultados
Esta investigación se concentra en los migrantes mexicanos, como sujetos políticos. Se trata de un sector caracterizado por ciertas dinámicas propias de la era
global, tales como mayor movilidad y acceso a medios digitales, igualmente a
mayor desigualdad (Couton y Gaudet, 2008; Huang, Lee y Hayes, 2012; Staeheli,
Mitchell y Nagel, 2009). Los migrantes, como sujetos políticos que participan
en lo público, ponen en cuestión las fronteras, las presencias y la ciudadanía,
a partir de tensiones en su condición migratoria —cualquiera que esta sea— y
las posibilidades de participación en los asuntos públicos de su país de origen
desde el extranjero.
Lo anterior es especialmente relevante en el caso mexicano. De acuerdo con
datos de la onu, México es el segundo país con mayor número de emigrantes
en el mundo, cerca de 13 millones —de un total de 120 millones— viven en el
extranjero, el 98 % de ellos en Estados Unidos (United Nations, 2017).
Los migrantes entrevistados son mujeres, hombres y algunos pertenecen a la
comunidad lgbtti. Tenían, al momento de la entrevista, entre 23 y 69 años de
edad y entre 1 y 45 años de residencia. Se ubican en los estados de California,
Texas, Nueva York, Illinois, Georgia y Minnesota. La mayor parte son migrantes
permanentes, otros fueron temporales. Algunos han vivido en distintos países y
no ven a Estados Unidos como lugar de residencia permanente. La mayor parte
de ellos cuentan con visa de trabajo o de estudiante, otros no tienen documentos y unos más tienen doble nacionalidad.
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En las entrevistas se abordaron tres ejes: trayectorias de migración, ciudadanía
y participación, comunicación digital. Las trayectorias de migración se refieren
a las razones para irse o permanecer fuera de México, sus experiencias, percepciones sobre México y Estados Unidos, así como su interés por el país de origen
y las posibilidades de regresar. El eje de ciudadanía y participación incluye las
prácticas que los migrantes realizan, desde la participación en elecciones hasta
en organizaciones sociales, deportivas, religiosas, laborales, civiles o activistas.
Finalmente, el eje de la comunicación digital incluyó el consumo de medios, así
como el uso de redes sociodigitales tanto personal como colectivo, lo cual se
conecta con los dos primeros ejes. A partir de estos se identificaron tres perfiles
principales de migrantes mexicanos, que se contrastaron con las tendencias
temáticas de las publicaciones en redes sociodigitales y con la observación.
El primer perfil contempla a mexicanos que participan en organizaciones de
migrantes, o bien en grupos activistas. El propósito de ellos es intervenir en sus
comunidades de origen para mejorar la calidad de vida de estas. Estos grupos establecen relaciones que trascienden la frontera, pero van de localidad a localidad
—por ejemplo, migrantes de una población en Zacatecas que habitan en California—, o bien, grupos que extienden el activismo de México hacia Estados Unidos —por ejemplo, colectivos por Ayotzinapa en ciudades estadounidenses—.
El segundo perfil incluye a mexicanos que participan en organizaciones comunitarias o grupos activistas enfocados en las problemáticas que los migrantes
viven en Estados Unidos —por ejemplo, grupos de mexicanos que luchan por
sus derechos en aquel país, ante la política migratoria adversa—, o bien, mexicanos que se han integrado en organizaciones comunitarias estadounidenses para
el apoyo a grupos vulnerables.
El tercer perfil concentra a mexicanos que no participan en organizaciones, sea
por sus dinámicas tan agitadas o porque no tienen la necesidad de hacerlo. Entre
los tres perfiles hay puntos de coincidencia en las experiencias migratorias. De
entrada, defienden el orgullo de ser mexicanos y atribuyen a su nacionalidad
características positivas como la felicidad, amabilidad, solidaridad, ingenio y trabajo. Sin embargo, se muestran críticos frente a los políticos —a quienes asocian
con corrupción, impunidad e ineptitud— y frente a los ciudadanos —los perciben como pasivos—. Esto se produce principalmente a partir de la comparación
entre el lugar de origen y de residencia.
Los migrantes manifiestan que suelen estar atentos a los asuntos públicos
de México. Distinguen los fenómenos naturales (sismos y huracanes) de las
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problemáticas sociales (corrupción y violencia). Los naturales no pueden evitarse, los sociales sí, y requieren mayor atención. Para ellos, los medios digitales son
muy importantes tanto en el nivel interpersonal como en el nivel de la expresión
pública. En ellos se juega la posibilidad de estar cerca, aunque se esté lejos. Esto
se extiende hacia las acciones de intervención que algunos migrantes realizan
presencialmente en sus comunidades de origen. También se sostiene en las
prácticas de expresión pública que hacen en Facebook, Twitter e Instagram,
en las cuales comparten información y opinan sobre los asuntos públicos de
México, expresan su identidad, convocan a participar o difunden evidencias de
sus intervenciones.
La subjetividad política la construyen a partir de sus trayectorias migrantes, la
comparación que hacen entre países y formas de participación de los ciudadanos, la condición migratoria y sus posibilidades de circulación y acción, los intereses y posibilidades de intervención en México desde el extranjero. En suma,
la subjetividad política de los migrantes se juega en la tensión entre estar lejos y
estar cerca.

Análisis de resultados
La subjetividad política, entendida como la experiencia de la política que tienen
los sujetos en la vida cotidiana, cobra sentido entre los migrantes, en función de
tres ejes: el sujeto que actúa, el sujeto en relación con otros y el sujeto comunicante (Flores, 2017). En principio, los migrantes como sujetos que actúan se
refieren a la posibilidad de intervenir sobre la realidad social. Esta intervención se
da en diferentes grados, algunos lo hacen de manera directa, al tratar de resolver
problemáticas prácticas de sus comunidades, mientras que otros lo hacen a
través del activismo basado en la difusión de información en medios digitales.
Los migrantes como personas en relación con otros lo son porque se entienden
como parte de una comunidad migrante y, a la vez, como parte de una comunidad mayor, que es la mexicana. Actúan alrededor del sentido de pertenencia
que tienen con esa comunidad, incluso estando físicamente lejos del territorio.
Los migrantes se asumen como individuos que comunican, en tanto que sienten la necesidad de expresarse públicamente acerca de los problemas que les
interesan, en un país que les sigue resultando significativo, desde otro que se
ha convertido en su casa. Esta última involucra prácticamente a los tres perfiles
de migrantes, de modo que la expresión pública se constituye como elemento
clave de la subjetividad política.
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La expresión pública digital, entendida como la participación de los sujetos en
el espacio público, mediante prácticas de comunicación digital, para visibilizar
determinadas problemáticas y visiones del mundo, también cobra un sentido especial entre los migrantes. Entre ellos es una gran vía para situarse en la discusión
sobre los asuntos públicos y mantener esa tensión entre estar lejos y estar cerca.
En ese sentido, hay dos dimensiones clave en esta lógica: la espacialidad y la visualidad. La espacialidad se refiere a la tensión entre estar lejos y estar cerca, que
transforma el sentido de las distancias físicas y enfatiza las distancias afectivas, simbólicas, mediáticas. La visualidad se refiere a la representación de la mexicanidad,
los asuntos públicos del país de origen y los futuros posibles mediante imágenes.

Conclusiones
Los principales hallazgos de esta investigación permiten comprender la relación
entre subjetividad política y expresión pública. En el caso de los migrantes, su
experiencia les permite repensar a su país desde fuera y repensarse a sí mismos
como ciudadanos que se sitúan lejos y cerca a la vez. Precisamente esta tensión
entre estar lejos y estar cerca se sostiene en los medios digitales, a partir de la
posibilidad de participar de distintas formas, entre las cuales destaca la expresión
pública digital. Estas prácticas los sitúa como nuevos actores políticos.
Lo anterior permite discutir la dimensión espacial de la expresión pública en la
era global, ya que la participación de los migrantes transforma el sentido de las
distancias y expande los asuntos públicos de un país hacia otros, en la lógica
de expansión y fragmentación que fue señalada con anterioridad en este documento. A la vez, abre la posibilidad para explorar la visualidad en la expresión
pública digital, a partir de la incorporación de imágenes fijas y en movimiento
en estas prácticas.
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8. La formación del pensamiento crítico:
un estado del arte sobre la investigación
educativa latinoamericana
Andrea Muñoz Barriga
Rodolfo Alberto López Díaz
Introducción
El grupo de trabajo formación docente y pensamiento crítico (gt) del Consejo Latinoamericano de Ciencias Sociales (clacso) tiene seis proyectos de investigación
en curso que corresponden con investigaciones comparadas y multisituadas
que pretenden aportar a la comprensión de los contextos concretos donde se
realizan. Su énfasis es crítico, con amplia posibilidad de derivaciones en lo social,
lo político y lo educativo de la región latinoamericana y caribeña.
Las seis investigaciones propuestas están ligadas a los siguientes temas: (1) prácticas dialógicas generadoras de pensamiento crítico en la formación inicial de
docentes; (2) las obras de ficción en una pedagogía antirracista transcurricular;
(3) métodos para la formación docente y el pensamiento crítico basados en
Paulo Freire; (4) sistematización de experiencias formativas y pensamiento crítico
en programas de licenciatura; (5) experiencias de sistematización del ejercicio
profesional y el pensamiento crítico en docentes: talleres de teatro, foro y documentación narrativa, y por último; (6) didácticas y mediaciones pedagógicas
para el fortalecimiento del pensamiento crítico en la formación de docentes.
De esta última temática surge el estudio denominado, Sistematización de experiencias de formación docente en programas y escenarios educativos orientados
hacia el desarrollo de pensamiento crítico con profesores en formación y en ejercicio,
que actualmente se adelanta junto con dos profesores adscritos a la Facultad
de Ciencias de la Educación y un grupo de cuatro investigadores nacionales
e internacionales.
La presente ponencia es resultado de los avances en la primera fase de la investigación del grupo de maestros de la Universidad de La Salle, la cual corresponde
al objetivo de identificar las experiencias de formación docente en programas
y escenarios educativos orientados hacia el desarrollo del pensamiento crítico
de profesores en formación y en ejercicio. Esto enmarcado por el propósito
general de sistematizar las experiencias formativas en instituciones educativas
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latinoamericanas y con la idea de recuperar, contextualizar e interpretar el conocimiento situado, surgido del diálogo de actores que comparten y negocian
saberes, discursos y vivencias.
La sistematización de este conocimiento resulta importante, porque los profesores son los primeros agentes sociales llamados a desarrollar en los estudiantes
formas de pensamiento reflexivas, críticas y creativas. De esta manera, la investigación sobre el binomio formación docente y pensamiento crítico debe permitirle a la comunidad académica comprender cómo el aprender y el trabajar con
estas competencias posibilitan a los profesores no solo enseñar más y mejor, sino
constituirse en profesionales dinámicos y propositivos, capaces de adaptarse
estratégicamente, resolver problemas lógicamente y transformar creativamente
sus prácticas y contextos educativos.
El desarrollo de la fase mencionada ha implicado la revisión de antecedentes
en el campo de estudio, para la cual se han tenido en cuenta cuatro categorías
analíticas: (1) habilidades cognitivas; (2) estrategias de enseñanza; (3) lectura crítica; (4) escritura crítica. Dichas categorías surgieron como áreas de investigación
mediante el análisis del rastreo bibliográfico adelantado por el semillero aglaia,
integrado por estudiantes de la Licenciatura en Español y Lenguas Extranjeras,
que en articulación con el trabajo de los investigadores, ha permitido establecer
las bases para la consolidación de un estado del arte. A su vez, el resultado de
este ejercicio ha permitido identificar una serie de tendencias investigativas
sobre las maneras como se ha comprendido el pensamiento crítico en diversas
disciplinas y contextos formativos.

Metodología
La investigación está enmarcada por un enfoque cualitativo y la primera fase
de consolidación del estado del arte desarrolla un método hermenéutico, en el
que se recurre a la técnica de análisis documental, a partir de la elaboración de
matrices categoriales como instrumentos de recolección de la información. Para
determinar las tendencias investigativas se utilizaron dos tipos de matrices: (1)
una para identificar los problemas, metodologías y el producto de las investigaciones; (2) una para describir la conceptualización teórica derivada de estas con
base en las categorías mencionadas previamente.
A continuación, se presentan las fases por medio de las cuales se analizaron e
interpretaron los datos derivados de la información consignada en dichas matrices, a partir de la propuesta de Londoño, Maldonado y Calderón (2014).
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Fase de contextualización
Esta fase se enfocó en el rastreo documental que permitió hacer una primera
identificación de diversos textos académicos (tesis y artículos de investigación
en el contexto latinoamericano), la cual se alternó con la reflexión sobre la conceptualización teórica para establecer las categorías analíticas.

Fase de clasificación
En esta fase se determinaron los parámetros a tenerse en cuenta para la sistematización de la información, en relación con el tipo de documentos a analizar,
la cronología, los objetos, metodologías, resultados, conclusiones y aportes de
investigación. Estos aspectos se consignaron mediante reseñas de lectura y posteriormente se identificaron, clasificaron y describieron en matrices categoriales.

Fase de categorización
En esta fase se desarrolló la práctica hermenéutica que involucró la jerarquización
y agrupación de la información, desde la cual se derivaron categorías internas
ligadas a las temáticas, metodologías, hallazgos y conceptualización teórica de
las investigaciones; cuya relación posteriormente se interpretó y conllevó a la
identificación de categorías externas.

Fase analítica
Dicha fase consistió en establecer asociaciones analíticas de las categorías internas y externas para determinar las perspectivas y tendencias derivadas de
las investigaciones. De acuerdo con la información que se obtuvo de la fase
de categorización, se identificaron coocurrencias para identificar las categorías
predominantes y los aspectos más relevantes relacionados con la formación del
pensamiento crítico, de acuerdo con los detalles poblacionales, conceptuales y
metodológicos propios de las investigaciones.

Resultados
En el rastreo bibliográfico se percibió la coocurrencia de unidades de análisis para
la formación del pensamiento crítico en estudios derivados de diversas ciencias
y disciplinas, que permitió la identificación de cuatro categorías centrales de
indagación: (1) habilidades cognitivas; (2) estrategias de enseñanza; (3) lectura;
(4) escritura. Dicho rastreo involucró el análisis de los siguientes documentos:
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Tabla 1. Rastreo bibliográfico sobre habilidades cognitivas
Tipo de texto

Artículo de investigación

Tesis de investigación

Número de documentos analizados

País

21

Colombia

3

Venezuela

13

México

1

El Salvador

8

Chile

1

Cuba

4

Perú

1

Argentina

2

México

1

Chile

1

Ecuador

Fuente: elaboración propia.

Tabla 2. Rastreo bibliográfico sobre estrategias de enseñanza
Tipo de texto

Artículo de investigación

Tesis de investigación

Fuente: elaboración propia.

Número de documentos analizados

País

5

México

35

Colombia

1

El Salvador

2

Chile

7

Venezuela

3

Perú

1

Ecuador

1

Argentina

1

Costa Rica

1

Cuba

4

México

4

Ecuador

7

Perú

2

Nicaragua

2

Chile

21

Colombia

2

Guatemala
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Tabla 3. Rastreo bibliográfico sobre lectura
Tipo de texto

Número de documentos analizados

Artículos de investigación

Tesis de investigación

País

14

Colombia

7

Venezuela

12

México

2

Costa Rica

1

Chile

2

Ecuador

8

Argentina

1

El Salvador

3

Ecuador

10

Colombia

7

Colombia

1

México

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4. Rastreo bibliográfico sobre escritura
Tipo de texto

Artículo de investigación

Tesis de investigación

Número de documentos analizados

País

16

Colombia

6

Venezuela

3

México

1

Ecuador

3

Argentina

1

Colombia

3

Colombia

1

México

Fuente: elaboración propia.

A continuación, se describen algunos de los hallazgos preliminares más relevantes derivados del análisis de las investigaciones.

Habilidades cognitivas y formación del pensamiento crítico
El rastreo bibliográfico permitió establecer que hay una fuerte tendencia de
investigación dirigida a la dimensión cognitiva del pensamiento crítico, se busca
determinar las competencias necesarias para su formación. Aquí se presenta
el debate relacionado con la identificación del tipo de habilidades básicas y
complejas, y si dichas habilidades son particulares a una determinada ciencia o
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área disciplinar, o si son comunes a estas. Aunque no se percibe un consenso,
es posible determinar que la conceptualización del pensamiento crítico se enfoca
en asumir el término como proceso en el que las habilidades cognitivas juegan un
papel significativo.
En cuanto a las habilidades básicas, se identifica que estas son definidas por los
investigadores como elementos necesarios para la formación del pensamiento crítico en cualquier campo del conocimiento, y su ejercicio es escalonado y debe fomentarse desde la educación básica hasta la superior. Por otro
lado, las habilidades complejas son asumidas como destrezas que requieren de
un pensamiento más estructurado y lógico, y posibilitan la consolidación de un
pensamiento de orden superior que lleva al sujeto a tomar decisiones razonables de forma autónoma sobre su propio contexto. En cuanto a las habilidades
metacognitivas los investigadores coinciden en afirmar que se constituyen en
aquellas habilidades que le permiten al sujeto reflexionar constantemente sobre
su propia experiencia.
El rastreo permitió establecer que el pensamiento crítico se constituye en un
concepto polisémico debido a la multiplicidad de significados que de este se derivan en relación con las diferentes disciplinas. La mayoría de las investigaciones
analizadas coinciden en definirlo como un proceso metacognitivo, razonable,
crítico, consciente y reflexivo que posibilita el análisis de la información, la toma
de decisiones y la solución de problemas, a través del uso de diferentes tipos
de habilidades básicas y complejas, las cuales varían dependiendo del campo
profesional del sujeto.
La categoría de proceso es la predominante en la conceptualización del pensamiento crítico en los diferentes estudios, e involucra no solo el desarrollo de
ciertas habilidades o capacidades ligadas a diversos campos del saber, sino
también de actitudes del sujeto como la amplitud de mente y la honestidad
intelectual, las cuales son determinantes en la consolidación de un pensamiento
reflexivo, orientado a la resolución de problemas. Esto quiere decir que, para
el desarrollo del pensamiento crítico, según los investigadores, es indispensable desarrollar habilidades básicas y complejas, así como potenciar la disposición
del individuo para reflexionar sobre diferentes situaciones problemáticas en un
contexto particular.
En consecuencia, este proceso implica no solo el desarrollo de un conjunto de
destrezas cognitivas de diverso grado de complejidad, sino también de procesos actitudinales y de autorregulación. A este respecto, se percibe un vacío de
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conocimiento en cuanto a la indagación del impacto de factores motivacionales, de autonomía y de gestión del aprendizaje en las dinámicas formativas y
didácticas del pensamiento crítico. Aquí se presenta una marcada tendencia a la
búsqueda de clasificaciones de acciones de pensamiento, en las que se deja de
lado o profundiza en el estudio de los componentes afectivo, actitudinal y metacognitivo, los cuales representan un soporte y complemento a la dimensión
cognitiva del aprendizaje.

Estrategias de enseñanza y formación del pensamiento crítico
En primer lugar, es importante mencionar que en el ámbito universitario las
investigaciones abordadas en los contextos latinoamericanos dan relevancia
al desarrollo de la creatividad en los procesos formativos. En este sentido, la
tendencia se centra, principalmente, en la creatividad como un eje principal para
la enseñanza y el aprendizaje, la cual se promueve a través de la indagación y resolución de problemáticas sociales que sirven como referentes para la formación en el
campo universitario. En esta dinámica se evidencia el aumento de procesos como
el análisis, la comprensión, la reflexión, la emisión de juicios, los cuestionamientos, la valoración de aspectos positivos y negativos y la toma de decisiones. A su
vez, en las investigaciones se da relevancia a la interpretación del contexto y al
desarrollo de habilidades para la lectura crítica, ligados a la toma de decisiones,
al análisis crítico de la realidad y a la exploración de problemáticas actuales como
elementos relacionados con el proceso creativo.
En segundo lugar, se encuentra una tendencia en la educación superior en relación con la importancia de la toma de decisiones para la transformación social
en la formación del pensamiento crítico. Esta tendencia se evidencia a través de
estrategias enfocadas hacia la generación de juicios con sentido crítico en espacios de indagación para la resolución de problemáticas sociales. Las habilidades
involucradas aquí se relacionan con la descripción, la observación, la comparación, la argumentación y la contraargumentación.
Como tercera tendencia, se encuentra que los docentes de básica primaria y
secundaria dan mayor importancia a la formación de las capacidades intelectuales
mediante el desarrollo de procesos encaminados al procesamiento, comprensión
y reestructuración de la información. Aquí se comprende la interpretación de
la realidad y su contextualización como aspectos fundamentales para la enseñanza del pensamiento crítico, las cuales posibilitan el ejercicio de habilidades para la
observación, la comparación de información, la síntesis, el razonamiento lógico, y
el pensamiento creativo.
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Finalmente, existe una marcada tendencia al concebir el pensamiento crítico
como una herramienta que comprende la formación en procesos colaborativos y
situaciones contextualizadas. Esto se evidencia mediante estudios ligados al desarrollo de estrategias de enseñanza para el aprendizaje cooperativo, la simulación
y resolución de problemas y los juegos interactivos y de indagación.

Lectura y formación del pensamiento crítico
En primer lugar, es importante mencionar que se encuentra una marcada tendencia en el desarrollo de estudios que buscan diagnosticar el tipo de habilidades
ligadas a los procesos de aprendizaje de la lectura para la formación del pensamiento
crítico. En este sentido, las investigaciones se concentran en indagar, en su mayor
parte, acerca de las habilidades básicas y complejas que se ven involucradas en
los diferentes niveles de lectura (literal, interpretativo, comprensivo y crítico).
Sobre esa base se establece una segunda tendencia que supone comprender la
lectura crítica como un proceso, el cual se consolida sobre la base del desarrollo de
habilidades básicas y complejas. Por una parte, se propone que las habilidades
básicas sean desarrolladas en contexto y mediante el curso de una interacción
comunicativa. La observación, descripción, comparación y reflexión se comprenden como operaciones necesarias para promover procesos de lectura literal, los
cuales se ven reforzados a través de la identificación y comprensión de ideas
principales que den cuenta de la macroestructura de un texto, como punto de
partida para la enseñanza de procesos lectores en otros niveles. Por otra parte, las
habilidades complejas se encuentran ligadas con los procesos metacognitivos
debido a que estos suponen un alto nivel de complejidad y promueven procesos de interpretación, comprensión y reflexión crítica mediante el ejercicio de
destrezas para la elaboración de inferencias, asociaciones, analogías, comparaciones, recontextualizaciones, argumentaciones y el análisis de los componentes
ideológicos y culturales de un texto.
Así mismo, se encuentra una tercera tendencia relacionada con asumir la lectura
crítica como una estrategia que supone el desarrollo de una serie de pasos intencionados, en los cuales se articulan saberes, habilidades y actitudes. Vale la pena resaltar que en los estudios existe un predominio en el análisis de los componentes
relacionados con la dimensión cognitiva y metacognitiva del aprendizaje de la
lectura crítica. Aunque se menciona que el componente actitudinal es relevante,
no se evidencian propuestas que exploren esta dimensión de manera explícita.
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Asumir la lectura para la formación del pensamiento crítico como una estrategia,
implica a su vez que esta habilidad se debe consolidar a través del ejercicio de
otras habilidades lingüísticas. En particular, se observa como cuarta tendencia
que los procesos de lectura crítica están estrechamente ligados al aprendizaje de la
escritura, por cuanto el primer nivel de lectura literal y comprensiva se presenta
como un primer paso de un proceso predictivo que contribuye a activar el conocimiento previo y la interpretación y anticipación del contenido del texto por
parte de los estudiantes. Este proceso ligado a la argumentación en la escritura
se constituye en un medio fundamental para promover acciones ligadas al análisis crítico de situaciones contextuales.
Una quinta tendencia se relaciona con la necesidad de promover la enseñanza de
la lectura crítica mediante actividades que promuevan la comunicación y el aprendizaje colaborativo. Entre ellas se encuentra la implementación de herramientas
como las entrevistas, los cuestionarios, la pregunta como medio para la reflexión
crítica y los talleres. Estas se constituyen en medios que permiten al maestro
involucrar los principios del pensamiento crítico en el aula en procesos de interacción subjetiva.
Por último, es importante resaltar que las conceptualizaciones en las investigaciones tienden a describir el pensamiento crítico como un proceso de compromiso
intelectual en el que se resalta la capacidad de autocorrección como medio para la
reflexión acerca del pensar, del ser, del sentir y del actuar. Este hecho se encuentra
estrechamente ligado con el desarrollo de la competencia, por cuanto la autocorrección supone reflexionar sobre un saber hacer en contexto, y se relaciona
con el componente actitudinal del aprendizaje. Valdría la pena que, en investigaciones futuras en el campo, se profundizara en la consolidación de propuestas
formativas y en el análisis de su impacto en la dimensión afectiva y actitudinal del
aprendizaje de la lectura crítica en diferentes contextos educativos.

Escritura y formación del pensamiento crítico
En primer lugar, es importante mencionar que hay una marcada tendencia en
las investigaciones a la elaboración de diagnósticos frente a las problemáticas de
la producción textual en los contextos educativos, desde los cuales se propone
asumir la enseñanza del pensamiento crítico mediante la escritura como un proceso que involucra el avance de habilidades cognitivas básicas y complejas; entre estas
últimas, la interpretación y la argumentación se constituyen en las más relevantes.
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Sobre esa base y como segunda tendencia, se encuentra que la enseñanza de la
escritura y el pensamiento crítico debe estar articulada al ejercicio de las habilidades
lingüísticas de comprensión y producción oral, las cuales en conjunto promueven
no solo el desarrollo de la competencia comunicativa, sino que se convierten
en espacios propicios para el avance de la escritura como práctica sociocultural,
en la que se involucren aspectos gramaticales, discursivos, sociolingüísticos
y estratégicos.
Como tercera tendencia, se observa un predominio de investigaciones que
dan relevancia a la resolución de problemas desde un enfoque constructivista como
estrategia significativa a involucrar en los procesos formativos, la cual permite el
desarrollo de modelos pedagógicos para el ejercicio de la competencia interpretativa, argumentativa y propositiva. A su vez, aquí es necesario involucrar fases
pre, durante y posescriturales en articulación con procesos metacognitivos y de
coevaluación por pares.
Una cuarta tendencia se relaciona con concebir el pensamiento crítico como estrategia, la cual implica el desarrollo de saberes, habilidades y actitudes ligadas a aspectos como la reflexión, la función intelectual y la creatividad. Para ello es importante
involucrar una amplia variedad de géneros discursivos en el aula, que ofrezcan
diversas oportunidades de análisis de elementos contextuales en situaciones
comunicativas reales, dado el predominio de la enseñanza tradicional, basada en
aspectos lingüísticos y de contenido.
En quinto lugar, se evidencia la tendencia a implementar en las estrategias de enseñanza, actividades ligadas a la construcción de reseñas críticas; la producción
de textos digitales; la reflexión crítica; la práctica por medio de guías de estudio,
talleres de comunicación oral y escrita; la elaboración de ensayos argumentativos; y la construcción de proyectos de aula y centros de lectura comprensiva.
Aquí la reseña crítica y el ensayo se constituyen en herramientas que permiten el
incremento de habilidades básicas y complejas para la formación del pensamiento
crítico en el ámbito escolar y universitario.
Se encuentra una última tendencia en el predominio de investigaciones en los niveles educativos de pregrado y posgrado, lo cual implica que valdría la pena indagar
sobre la formación del pensamiento crítico en la educación inicial, dado que esta
última es una etapa vital para el desarrollo de saberes, habilidades y actitudes
que puedan ser potenciados a futuro en niveles posteriores.
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Análisis de resultados
A continuación, se presentan algunas reflexiones teóricas derivadas de las discusiones al interior del grupo de trabajo, con la intención de ofrecer algunas pistas
sobre la formación del pensamiento crítico en el ámbito educativo.

1. Dos preguntas
En el análisis de la formación docente y el pensamiento crítico desde una
perspectiva teórica, surgen inevitablemente dos preguntas: ¿se puede generar
pensamiento crítico en la educación formal?, ¿y si fuere posible, qué condiciones se exigirían de un maestro para asumir una postura crítica de su quehacer
profesional?
Respecto a la primera inquietud, habría que poner sobre el terreno que toda
institucionalidad ha sido consecuencia y fruto de una postura crítica (lo cual
explica las dinámicas sociales e históricas), pero que en su ejercicio pleno de
institucionalidad ya formalizada va dejando de lado la opción crítica, so pena
de desaparecer. Las instituciones emergen como formas contestatarias ante una
determinada tradición que niegan o superan; nacen para intentar permanecer
y deben asegurarse que en su seno no se geste el cáncer que las pueda abatir.
Lo más peligroso de una institucionalidad son sus propias fisuras. Así, el pensamiento crítico, nacido de una cabeza o de un grupo, cuando pasa a ser un
poder institucionalizado, debe renunciar a la opción crítica de sí mismo si desea
subsistir. Como ejemplo: lo que fueron los primeros cristianos, ya no lo son los
grandes jerarcas de esta iglesia hoy; tal vez por ello no hay nada más conservador y tiránico que un revolucionario que accede al poder.
Dado que la escuela y la universidad son instituciones —y ante todo delegadas
socialmente para guardar la tradición—, difícilmente podrán darse a la tarea de
educar sujetos que las terminen criticando y poniendo bajo la lupa. Por ello, los
sistemas educativos son más de voluntad conservadora que transformadora; se
mueven ante todo en la retaguardia. Lo que eran en un inicio, o los postulados críticos que las gestaron, quedan como parte de la tradición que se debe defender
a cualquier precio. La endogamia es la posibilidad institucional de subsistencia.
Si alguna institución educativa se asume genuinamente como crítica, siempre
quedará bajo la mira y estará cercada por algún centinela. Tal vez por esto la
educación pública, y nos referimos a Colombia, está cada día más desamparada
y expuesta a la privatización.
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Lo anterior nos deja expuestos a que el ejercicio crítico, primordialmente, es una
opción y postura de la subjetividad, una constitución y posibilidad propias del
sujeto en tensión con el mundo, que en nuestro caso nos permitiría concebir
que es la figura del maestro la llamada a ejercer tal opción; el docente sería, para
el escenario educativo, la mayor contingencia del pensamiento crítico, y con
él, la figura del sujeto escindido de la modernidad irrumpiría en la institución
educativa reanimando la tensión permanencia-transformación. Pero si esto tiene
lugar, si se da esa voluntad ético-pedagógica en un maestro, ¿qué escenarios se
le exigirían para asumir una postura crítica en su ejercicio profesional? Veamos
tres básicos: el punto de partida, los medios y el punto de llegada.

2. El punto de partida de un docente crítico
El punto de partida es siempre el trabajo consigo mismo, el cuidado de sí, visto
aquí en tanto examen y creación de la propia vida; en el hacerse el artífice —en
palabras de Séneca— de la propia existencia. Quien cuida de sí se hace artista y
obra de sus propios días, cumpliendo la condición ética y estética inicial que entraña la postura crítica. En tal sentido, el educador hace del examen asiduo de su
pensar, decir y actuar la piedra de toque de su vida profesional. Cuidar de sí visto
como el trabajo de gobernarse a sí mismo (Foucault, 2011), como la erótica del
propio pensamiento, la retórica del propio decir y la poética del propio actuar;
como el camino interior fundacional que prepara y anima el ser con los otros en
el mundo. Entonces cobra pleno valor el principio socrático de que una vida no
merece ser vivida si no es examinada.
El hábito del autoexamen permitirá que siempre se esté reconsiderando cómo
se piensa, desde dónde se emiten juicios, qué tan analizados son y qué tan coherente es la postura del discurso pronunciado con la existencia vivida. Por ello
esta condición inaugural del docente que asume el pensamiento crítico como
fuero sustantivo de su acción profesional es más de orden ético que de filiación
ideológica o partidista; es un trabajo con la interioridad, una acción inacabada de
coherencia. El cuidado propio se entiende a manera de labor primaria y generativa del pensador crítico; viene a ser el quehacer ontológico sustantivo, la piedra
sobre la que se levantará la arquitectura de los medios y los fines. Este hábito
forjará el carácter —zumo para mantener la postura crítica— evitando caer en
las hegemonías caudillistas o en las diatribas maniqueas.
Lo anterior nos lleva a asumir que el docente como pensador crítico es ante
todo observador, analista, argumentador y proponente de sí mismo antes que
juez y verdugo de los demás. Quien se conoce sabe desde dónde habla, cuál es
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su lugar de enunciación y qué tan amañadas son sus lecturas de la vida social.
Nada más ajeno a un ejercicio ético y pedagógico del pensamiento crítico que
sesgar abiertamente la mirada, que dejarse inclinar por la filiación política o los
intereses económicos. Examinándome a mí mismo, entenderé mis necesidades
y tendencias y desde ellos podré, con mayor sinceridad y postura ética, emitir
un pensamiento crítico o, al menos, exponer un pensamiento menos disfrazado
de crítico. Ser dueño del “balcón desde el cual se observa el paisaje” permite ser
más coherente con lo dicho y develar, en uno mismo y en los otros, las fallas, los
errores, los vacíos o las oposiciones.

3. Los medios que emplea un docente crítico
Los medios, por su parte, resultarán ser derivación natural del examen de sí mismo y se configurarán según cada uno. En esto no hay recetas mágicas ni pócimas
secretas. Un docente que asume el ejercicio del pensamiento crítico en su labor
de aula o de investigación, encuentra las maneras y los instrumentos (método)
para afinar su mirada, para pulir el lente desde el cual observa. Creemos, eso sí,
que leer, escribir e investigar permiten pensar de manera más crítica.
Leer para fortalecer, al menos, la sospecha y la intertextualidad; un lector asiduo
aprende a tomar distancia; a mirar en distancia, a indagar por los ángulos diversos, a no tomar partido antes de considerar el conjunto. Quien lee regularmente
va adquiriendo el hábito de la duda, a mirar desde los grises y a convocar la
pluralidad, pues no se puede ser crítico a partir los blancos y negros y de los
maniqueísmos, vengan de donde vengan. Quien lee con oficio no da nada por
sentado, no se ancla en una sola perspectiva y procura llegar al fondo de las palabras. Un buen lector es un péndulo siempre oscilante: de la palabra al párrafo,
de este al texto, luego al otro texto y retorna a la palabra. Pensar críticamente
es hacer de la lectura un ejercicio rutinario. Quien lee a diario se desplaza de la
opinión al criterio, del prejuicio a la argumentación.
La escritura, es siempre continuidad de una lectura, organiza al pensamiento,
le da orden y precisión; lo pasa de enunciativo a deliberativo. Quien escribe
vuelve bisturí lo que antes era broca. Escribir viene a ser algo así como entrar en
la profundidad de algo, dejarse habitar por un problema o una pregunta —las
escrituras fuertes siempre son respuesta o tentativa de cerco a estas—. Así, pensar críticamente exige tornar a la página en blanco. Si la lectura es el diálogo, la
escritura es el monólogo, y no olvidemos que pensar críticamente tiene un costo
muy alto: tener voz propia, y esta se halla, de forma privilegiada, en la escritura.
Allí, entre las palabras, los párrafos, los conectores o los sinónimos, lo que de
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fondo se mueve son las propias ideas, las propias luces o sombras de aquello
que se piensa. Si se quiere saber qué se sabe y qué se puede decir de algo, que
se escriba.
Investigar, para cerrar el tema de los medios que debe configurar un docente
crítico, hace referencia, ante todo, a identificar un problema o pregunta y configurar un método para llegar a él; un método que siempre es viaje y transfiguración (Morin, Roger y Mota 2003). Este viene a ser una manera consciente e
intencionada de hacer algo para resolver algo; así, un docente crítico no solo
lee y escribe, sino que descubre o inventa el camino para arribar a Ítaca. Si hay
muchas rutas para llegar a Roma, él tomará, al menos por cierto tiempo, una de
ellas y la explorará y la enseñará. En la investigación, ese docente crítico buscará
la actitud objetiva, curiosa y paciente, que es lo más valioso que tenemos en la
lucha contra nuestro propio salvajismo (Lessing, 2010).

4. El punto de llegada de un docente crítico
Consideramos, muy al contrario de lo que pueda pensarse comúnmente, que
el pensamiento crítico es más un acto ético y creativo que una filiación partidista. Ético, porque compromete la vida; creativo, porque quien piensa con
criticidad propone.
Un docente crítico en su discurso y en aula no solo destituye reyes y denuncia
dictadores, sino que genera ideas, abre caminos, tienta posibilidades. Es crítico
porque además de que no “traga entero”, se atreve a innovar y tiene el carácter
para formar su propia voz y formular alternativas ante lo ya dado. Por tanto, ser
crítico es ser creativo, lo que supone configurar propósitos consientes, procesos
medidos, ensayos reiterados. Un docente crítico, aunque no pareciera, es más
reposado y creativo que el activista o el impulsivo.
Su obra, finalmente, será el resultado del proceso crítico; su punto de llegada.
Algo emergerá de aquellas manos y palabras: un texto, una didáctica, un programa o un proyecto transversal. Algo que no existía antes y que ha sido fruto de
una larga hibernación en la cual el cuidado de sí mismo, la lectura, la escritura y la
investigación han logrado sacar a flote algo que puede hacer de la vida de todos
algo mejor o, al menos, algo menos indigno.
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Conclusiones
A manera de conclusión, es necesario resaltar que, a partir de la revisión bibliográfica, se ha evidenciado que existe un vacío de conocimiento en relación con
la construcción de estados del arte ligados al pensamiento crítico en el ámbito
educativo latinoamericano. A su vez, se encuentra que en el contexto investigativo existe una amplia variedad de estudios en torno a la formación del pensamiento crítico, desde diversas perspectivas que conllevan a una multiplicidad de
significados, los cuales varían dependiendo de los contextos disciplinares y las
tradiciones investigativas de las comunidades académicas.
De acuerdo con lo que propone Vélez (2013), en los campos de la pedagogía y la
didáctica hay una fuerte discusión frente a la conceptualización del pensamiento crítico, lo cual representa un espacio enriquecedor de exploración y también
un lugar para identificar y describir las diferentes tendencias que surgen a partir
del curso de las investigaciones, en relación con una serie de problemáticas en
el contexto latinoamericano.
Aunque en el rastreo bibliográfico no se encontró una propuesta de estado del
arte acerca de las tendencias investigativas en dicho contexto, como parte de
los antecedentes relacionados con el tema de estudio, se identificó un balance
sobre las tendencias en el ámbito internacional, principalmente derivado de las
investigaciones realizadas por los autores más representativos del campo en
países angloparlantes. Otero (2006) presenta este balance sobre la base de una
muestra significativa de 46 artículos y libros escritos entre 1985 y 2005, donde se
evidencia una variedad de enfoques teóricos y metodológicos, así como de los
principales debates en el área del desarrollo del pensamiento crítico.
Las tendencias ligadas a dichos debates en el campo investigativo suponen una
serie de discusiones sobre: (1) la naturaleza o la definición en torno al pensamiento crítico en la que se encuentran fuertes discrepancias debido a la multiplicidad
de posturas teóricas asumidas desde la psicología cognitiva, la lógica, la filosofía
popperiana, el constructivismo y la pedagogía crítica; (2) la enseñanza del pensamiento crítico en la que se resalta una amplia variedad de conceptualizaciones
en torno al desarrollo de habilidades de pensamiento; (3) la construcción de
programas en función del pensamiento crítico, independientes o integrados
al currículo convencional existente; (4) el problema de la supuesta existencia
de habilidades generales de pensamiento que cruzaría todos los contenidos y
serían comunes a todas las disciplinas o a las áreas temáticas, en oposición a
competencias intelectuales propias de dominios específicos y del conocimiento
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disciplinario; (5) identificación precisa de las competencias de pensamiento
crítico, su secuencia e integración a las asignaturas y la evaluación; y (6) el nivel
educativo a partir del cual generar e implementar programas de formación del
pensamiento crítico (Otero, 2006). Tales discusiones se encuentran vigentes en
el contexto latinoamericano y surgen como una invitación para el análisis de la
relación-formación docente y pensamiento crítico.
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Esta obra reúne algunos de los principales
trabajos debatidos al calor de la ciencia y del
aporte al conocimiento de manera interdisciplinar
en un simposio de investigación. Se establecieron
cuatro espacios que agrupaban las mesas de
trabajo en el evento: desarrollo, ruralidad y
gestión; tecnología, innovación y arte; educación,
ética y sociedad; ambiente, vida y salud; de
manera que, el lector puede encontrar desde
planteamientos puramente académicos y
sociales, hasta aquellos relacionados con las
ciencias exactas y la defensa del medio ambiente,
esto con el ﬁn de aportar a sus intereses de
lectura. Si bien es cierto que los productos
editoriales de este género quedan expuestos a
una comunidad de lectores limitada, la diversidad
de sus temas proporciona una apertura en la cual
todos podrán encontrar algún tópico de interés.
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